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10. 




Die Erf indung betrif f t e±n Verf ahren imd Vorrichtimg zur 
Ermittlung von Deformationen. 

Erf indxuigsgetnaiS . zeichnet sich das Verfahren dadurch aue, dass 
fiir elnen Teil dee Korpers oder seine Gesamtheit ermittelt . 
wird/ wie in Abh^ngigkeit von Mat^rialeigenschaf ten und 
ausseren Grenzbedingungen ein Kraf tegleichgewicht swiscben 
inneren imd ^usseren Kraften .zu Stande Jcoramfc, und dass die 
Verformungen des Koirpers so ermittelt werden, dass alle 
einwirkenden KrSfte im Wesentlichen folgender - iportnel 
entsprechen: * ' * 



15 'feact + Bt^yst + llfe^ + ffi{ext) + »s(«yst) 



0. 
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Verf alix^exx und Vorrlchtung ztir Sranit:tlung von De£oziiiatlonen 

Beschreibung : 

5 

Die Erf indimg betrifft eln Verfaliren zur Ermlttlung von 
De format ionen, wobei diese erfasst warden und wbbel untersucht 
' wird/ wie eine Zufuhr von Energie, hervorgerufen durcb eine 
Belast\Ang, elnen Korper verformt- 
10 * 

Di6 Erf indung betrifft femer eine. fiir die Durchf-Qhrung des 
verfahrens geeignete Vorrichtving. 

• •• 

Kb sind v^rscbiedend Verfahren bekannt, mit denen die 
15 Deformation eines K5rpers iinter der Einwirkung von Kr&f ten 
ermittelt wird. 

Die bekanntW Verfabren sehen vor, den Korper dxirch ein; 
Gittermci ' J^f iiustellen und f-^r jeden einzelnen Gitt^rpunkt v 
20 einzelxi rs^i. erwartende Anderung der relativen Position- bei 

der Einwirkung einer Kraft zu erraifcteln, 

vor allem fiir den Pall, daes der Kdrpsr einle koraplexe Geatalt 
aufweist, sind die bekantiten Verfabren sehr aufwendig. 

35' 

Beiepielsweise erfordert die Ermittlimg der Deformation einea 
Fahrzeuges bel einem Verkehrsunf all einen sehr hoben 
Berecbnungsaufwand-- . 

30 Obwohl die in den bekannten Verfabren beinhalteteh 
mathematiechen Modelle einfach sind - die zugrunde liegenden 
mathematischen Modelle beruben im Wesentlicben . auf . Arbeiten 
Eulers aus dem 18. Jahrhundert - sind bisher keine Verfabren. 
bekannt, die sicb prinzipiell von den auf Euler berubenden 
35 Verfabren unterscheiden* 
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Der Brfinder hat daruberliinauBgehende theoretische Ansatze zur 
De format ionstheorie entwickelt iind in einer . Reihe frei 
. zug&nglicher Artlkel dargeatellt. 

Der erste dieser Artikel ^An apparoach ' to deformation theory 
based on Boyle's law, I* The concept, and kinematics of pure 
ehe'ar^ behandelt ein Konzept . einer Kiriematik voii Festkorper- 
deformation auf Gnmdlage einer Adaption der idealen 
10 Zustandsgleichung pV = nRT, Durch diese Theorie warden sowohl 
ifiotrbpe als auch anisotrope Materiale imd Beanapruchungen 
erf asst. ■ ' ' ' • 

Weiterentwickltmgen zu der Kinematik slnd in dem Artikel .„ An 
15 approach to deformation theory based on Boyle's law. II • 
Kinematics of simple shear, and some energetic considerations'* 
daz-gestellt . 

Das. Erfordemis der • BerQcksiclitigung einer umfassenden 
.10 Betrachtung auch geometrlsch sehir einfaoher Deformationen in. 
grundsatzlich alien 3 Raumdimensionen wurde in dem Artikel 
dargestellt: „An approach to deformation theory, based on 
Boyle's law* III. Three-dimensional properties of plane-strain 
deformation: origin of conjugate joint sets^ sheath fojLds In 
25 plastic sh^ar zones, and turbulence in viscous flow*. 

Der Erfindimg liegt die Aufgabe zugrunde/ ein gattungsgemaiSes 
Verf ahren so weiter zu entwlckeln, dass sich mit ihm 
Verf ormungen m&glichst schnell lirid zuverlftssig . errnitteln. 
30 lassen. 

Erf indungegemaiS wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass« ein 
jeglicher Punkt Q in einem Festkdinpe^r als Ref erenzpuiikt gedacht 
werden kann, der in einer KTorm-Eiisheitsentf emxing in alien 
35 Richbxmgen von Korrespondenzpunkten P umgeben ist. Diese 



)atum 26.03,02 14:03 FAXG3 Nr: 496753 von NVS:FAXG3.I0.0201/02414007121 (Seite 4 von 74) 



AO/ MO AUM« i/X 



AC KOB 5101 PD: 



1 



5 



10 




15 



.3 . . ' 

Korrespondenzpunkte P <iienen als Richtimgsreprasentanten aus 
der.Sicht. von Q und formen in ihrer Gesamtlieit; elne Oberfiache 
von idealiter fcugelf drmiger Gestalf. Die Ortsanderung aller P 
relativ zu Q als Pun3ction der wirkenden Krafte beschreiben die 
Deformation am Punkt Q. Im berkommlichen verfabren wird ein 
Punktegitter vordef iniert, und alle Pomkte dienen gleichzeitig 
als Bezugspunkt und Korrespondenzp\ankt 1 Dadiarch ist die 
Genauigkeit des Verf atirens , abhangig von der Zahl der 
Punkt epaare, die zwar sebr hoch, aber endlich und 
notwendigerweise lucfcenbaft ist. Im Gegensatz dazu kann beim 
neuen Verfahren jeder Punkt als Bezugspunkt Qi dienen, aber 
damit ist die entsprechende Oberfl&ch© A -aller zugedrdneten Pi 
fur dieses Qi festgelegt; dass ein Punkt Pi ftir slch als ein 
Punkt' Qa fungieren kann, ist aus der Sicht von Qi unerheblich. 
Auf dlese Weise gibt es f^ix jedes Q eine unendlich grolSe Zabl 
von P, und innerHalb des GCiltigkeicsbereiches des Ansatzes eine 
unendlich groSe Zahl von Q, was eine Darstelliniig als homogener 
Dif f erenzialansatz erst moglich. macht . 




Bisheriges Verfabren 


filer vorgestelltzes '^^^"^ '-^ '^/A-" 


Das Netz von Knotenpunkten muss 
erst definiert werden (Abb.Ol) , 


Jeder Punkt • Q i^-i:" von 
vomhereln mit einem Peld von 
Punkt en P vorhanden - (Abb. 01) - 


Die Zahl der Knoten itn Netiz ist 
zwar beliebig groS; jedoch 
endlich 


Die Zahl der Punkte P if 
unendlich. 


Die Zahl der Verbindxmgslinien 
zwischen Punktpaaren wachst mit 
der Zahl der vorhandenen 
Prmkt^, ist aber im Prinzip 
diskret, - erf ordert daher 
jeweils eine eigene 
mathematieche Modelllerung. 


Die Zahl • der Verblndungellnien 
zwischen einem Q und alien 
zugeordneten P ist- unendlich. 
Ihre mathematisehe Behandlung 
kann daher kontinuierlieh sein. 
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Die strecke zwischen zwei 
Knoten ist^finit. 



Die :Strecke Q~^P 
mafistkbunabh^gig . 



ist 



Zwei beliebige Knoten itn Netz 
dienen als Anfangs- und 
Endpunkt einer geg^enen 
St re eke . 



Die streeke ro ist die 
Verbindungsline zwiecben Q und 
p, aber liicht die zwischen zwei 
Q. Es besteht keine . Beziebung 
zwischen dem oberfiacbenpunkt 
Pi • einea Qi zugeordneten 
Normvolumens und einem anderen 
Qa, (auch dann nicht/ wenn Pi 
gleichzeitig ein Pa seif) es 
sei denn, ein P^ falle zufailig 
auf ein Qa- 



Defortnation wird modelliert 
durch - .Veranderung dieser 
Streeke in ' LSnge nnd/oder 
Richtung irelativ zu dem einen'; 
Oder dera anderen Knoten, und4 
dann relativ zu einem extemen 
Bezugspunkt . 



Deformation wird taodelliert mit 
Hilfe von r relativ nur zu 

e>::.ir .r"^ -eigenen * Bezugspunkt ' Q , 
a -i-;-:/ indirekt mit Bezug zu 



-rr.ternen Bezugspunkt; 



Die Def ormat ionsmodell ierung 
bezieht sich au£ die ' x 
di skr et en Verbindungsl inien 

alle.r Punktpaare. 



Die Defoxmationsmodelliemang 
geschiebt bomogen- 
kontinuierlich uber alle P 
relativ zu ibrem und 
hoTnogen-kontanuierlich "^^^^ 
alie Q relativ. zu einem 
extemen Bezugspunkt. 



Deformation wird ale 

matbematische Transformation 
("mapping") von Massepimkten 
aus den undeformierten in die 



Deformation wird ala 

energetische zuatands&nderung 
begriffen, Zwei verschiedene 
Punkte P und Q konnen nicbt 



atum 26.03.02 14;03 FAXG3 Nr: 496753 von NVS:FAXG3.10.0201/02414007121 (Selte 6 von 74) 



AC KOB 5101 Pp] 



de f ormi ert en 



Koordinat ezi 



begriffen. Um zu verhindem, 
dass zwei Massepunkte bei der 
Transfonnatioii auf einander- 

fallen, ist - der Apparat der 
KoTC^atibilitatsgleichungen 
erf orderlich 



auf einanderfallen, * well die 
Arbeitsgleichung logarithitiisch 
ist \md daf<ir unendlicb viel 
Arbeit notwendig wSre. Der 
Apparat 

Konpatibilit^tsgleichujigen ' ist 
nicht erforderlicb. 



Symbol termixiologie* 



10 



OS, M, F Texisoren . f, m, r, 0, v Vektoren 

I identitatstensor n# ^ 

Binheits-irektoren 

^ij' ^iJ Tensorkotnponenten ri 

VektorkoTrgponenten 

V, H, U Skaiare, Zustands- ^ 
Vektofgr66en ' ^ 

Funktionen 

P, i;. ''rjnkte a/ Y, 6 Minkel 



15 • ■ . 

Die Kraf te, die die Oberfl&che .aller P verecbi^ben, setzen eich 
zuaammen aus der Suirane .yon extemen Kr&ften £eUti den vom Syatetn. 
auf die Unigebung- ausgeCibten Kraften mayet/ und den Oberfiachen- 
BindungjBkraften ak. die selbst keine Arbeit leisten (im Sinne 

2 0 einer Zwangskraf t) , aber Dehnimgskotnponenten von fext/ sowie den 
...Scherkomponenten aiacayst) und tBi^)- es ermoglichen, Arbeit 
leisten zu kdryien: 



25 



+ Wayet: f ^ 0 , ' (Gl . 01) 

Neu ist an dieser Methode bei der Betrachtimg- von Spannung und 
Deformation • 
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- die BinfOlirung eines. fest definierten Bereiches (das- 
System) , das von dar Utngebung gedanltlicdi geschieden 1st • 
und mit ihr in inechanische Wechselwirkung tritt, und 

5 dessen " physikalische Eigenschaften maSstabunabhangig 

(imabh&ngig von der QroSe dee Systems) sind, 

- die explizite Txenniang von Kraften fext. die von aussen 
kontrolliert von der Umgebung auf das System wirken, und 

10 Kraften maydt/ die das System auf seine Umgebung ausiibt, 

- die Einbezieiiung dear Bxistenz von Blndungskraf ten 
(permanent ira Festkdrper, nicht -permanent in einexj 
Plfissigkeit) , die die Freiheit der Reaktionen des Systems 

15 auf aussere RrSf te erheblicb einschrSnken und 

- die Erfassung der energetischen Wirkung' von Scherkraften 
(der von Scherkraften geleisteten . Arbeit) und der. 
Umwandlung der Scherkomponenten der Pelder fexc und insyae in 

|:;> Normalkomponenten fQte^ccj und " JOstsysO parallel zur 

Hauptdehnungsrichtung . 

Die Erf indung sieht somit vor, ein Verfahren zur Ermittlung von 
Verformuhgen eines Kdrpers-, wobei . untersucht ' wird, wie die 
25 Einwirkung von Krifteia den KSrper verformt, so durcliziif-Qhr,en, 
dass far einen Teil dee Kdrpers Oder seine Gesamtheit ermittelt 
wird, wie in Abhangigkeit von Materialeigenschaften, ausseren 
Grenzbedingungen und Vorhandensei von Bindimgekr-af ten zwischen 
System vind umgebung ein Kraf tegleichgewieht zwischen inneren 
30 und ausseren Kraften zu Stands kommt. Die Materialeigenschaften 
' mQssen als yunktion eines Ortes Q bekannt sein. Ebenso m<lssen 
die extemen Grenzbedingungen (Eigenschaften des extemen 
Kraftfeldes) bekannt sein. 
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' Die gesamte. von einem ausseren Vektorfeld geleistete Arbeit 
wird durch Aufteilung der von Mortnal- und scherkoa^wnente eines 
vektors Oder Vektorfeldes gelei^teten Arbeit nach der Gleichung 

5 •■ r*£ = Vlrxfj' +|r.f|'=lr||fl = con^/ (Gl.18). 

ennittelt. 

Der Radius r ist ein, mechanischer Hebel . Hmerhalb eines 
10 Zpitraums,- der ' verglichen mit der material abhiiigigen 
Diffusionsgeschwindigkeit bzw. Relkxationszeit kurz ist. ist 
das Verfahren aueh auf Plfiasigkeiten und Gaae anwendbar. 

Die Geaamtyerschiebung wird naob. einer iogarithmischen 
15 Arbeitsgleichun^ ermittelt, ' die aus der dem Material 
entsprechenden Zustandsgleichung herz\j.eiten ist,; ini 
elnfachsten Fall ist die Arbeitsgleichung 



20 



die sichaus PV = nRT ableiten laest. 




Nachfolgend wird die Erfindiing anhand von zweidimensiojialen 
25 Beispielfailen erlS.utert. Eine Erweitarung auf drei Dimensionen 
ist jedocb ohne Scbwierigkelten moglicli; 



Weitere Vorteile, Beaonderheiten tmd aweckmaSige 
WeiterbildTongen der Erfindung ^xgeben sich aus den 
30 Weranspriichen und der nachfolgenden Darstellung bevorzugter 
AusfOhnmgsbeispiele anband der Zeiahnungen.: 

Von den Zeichniingen zeigen; 
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• Abb. 01 Oben: Bieherige Metbode . (Finite Element; -Me thode ) : ein- 

Netz von Knoteiipunkten wird vordefiniert und die Deformation am - • 
• ■ Punkt Q (im Zentrum) durcb Aiiaerung von Qrientierung .und L&nge 
5 aller Strecken bestitnmt, deren eines Ende Q ist- Pie jeweils- 
■ ■ . ausseren ' PuiiJcte sind dann KorrespondenzpiAnkte P. Die finite 
■ Element-Methode, heiSt so, well dik stretke zwischen zwei Knoten 
finit ist. Unteni .Jeder beliebige Punkt kann als Referenzpunlct • 
Q angesehen . Werden, .alle Q* zugeordneten Korrespondenzpunkte P, 
10 bilden dann eine geschlossene Piache urn Q. und alia xelevanten" 
Variablen - Mater ialeigenschaf ten, Gxenzbedingungen, Verfortmmg 
- kSnnen als dif ferenzlerbeira Funktionen des . Ortes f(Q) 
;dargestellt werden, . ' ' " , ' 

Abb. 02 Koinpressibilltatsdaten ffiir die Alkali -Element e; Aiiseeare 
Belastung in Vielfacben des inneren Druoks. Daten umgerechnet ■ . . 

•aus Bridgman (1958, p-lSO) . 

20 Abb. 03 Beziehvmg yon • £op zu f^..r 3<ankrechte AchBes,- c 
■ V^ktorgrftfie/ horizontale Achse: Win]^.^35^::?55iJ^^ . Die^ :;1^ . ' 

■ rechte Seite ' represent ieren eine kontrahierende ' und eine 
extendierende Eigenrichtung (c und e) eines anisotropen Feldes. 
Nur in ' einem ^orthogoiialen Peld sind die Bigenriohtungen 
25 orthogonaLl und gleichzeitig parallel z^i den Hauptachsen eines 
Ellipsoids . Abb . 03 zeigt " Beziehung der' minimalen und, makitnalen 
aueeeren Krafte relativ zum operativen Peld. . Schwerka^fte Bind 

nicht beriicksichtigt. Otagebungsdruck und .operatives Feld sind 
' isotrbp-hydroBt^tisch.. 



15 



,30 



Abb. 04 • (a) : Deviatorisches ■ Kraf tf eld bei reiner Scherung. fi 
und €2 sind senkrecht zueinander und parallel zu den 
Koordinaten und zu den Eigenrichtungen des Feldes. Dieaelbe 
Abblldving repraaentlert das verschieb\angsf eld oder PlieSf eld. 
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wenn die pfeile . fto- Verschiebungen etehen/ (b) ortWhombisches 
gesamtes. Kraftfeld, schematisch . M^terialvektor, fcp^ 

jxydrostati^clxer oparativ^r DrucH. deviato^iBcbes Kraftfeld, 

5 -Abb. 05 Kraftgr5fien.entlang eines BinheitBk6xpers bei ' reinex 
. schex^ung. Durchgehende Linie: £„, gestricbelte Linie; fo- li^re 
Sutnme ist l an alien Punkten; 

Abb . 06 Dilatanzeffekt. einer ■ scherk^f t " • Gebogaxie ' Linie r 
0- oberfiache des thermodynamiscb^n Systems. Tangent ialkraftvekt or 
(gestxicbelt) wlrd Matexialpunkt P von P nacb P- . V^rscbieben;. 
■die' Exitfemmg yom uirsprung vergr6fiert sich. Punktkoordl^iate 
wira von horizontaler Kt«jponente von f auf gel&ngt.- wird 
von vertikaler -Koinpoilente von f auf. ^; .verkarzt- X,, exteme 
L5 Koordinaten p?urallel zu den Bigenrichtuiigen. . . ; 

Abb 07 Aussere dicke. Linie; OberflSicbe eines Einheitskdrpers 
vor der Belaatung t^-ere dunne Linie : Einh^itskSrper nacb 
hydrostatiaober. 1^1. .r^o.^ auf grund • eonea ■ operativen Feldp, 
iO voluxnenschwund. ' Xv^^^^ ellxj,tische Linie: FornAnden^pg ^ . -.^s 
• belasteten Korpers uur aufgrund; der Noroialkomponente des 
deviatorischen Peldes, Volumenkonstanz . Aussere elliptische 
Linie ; finite Verformung nacb Binbeziehung der von Scherkraften 
. geleisteten Arbeit. Flltcbe zwischen den elliptiechen Linien: 
25 " volumenzuwachs atifgiund des Dilatanzeffekts. , X.; aussere 
Koordinaten parallel zu den Eigeiurichtungen . 

Abb. 08 Ausseres ' Kraftfeld ffir einfache Scherung «nif 
EinbeitskSxper . " (a)" ' baa" .Kraftfeld . besteh€ ' nur •aus " "Kraf ten 
30 parallel zu" X,. <b> Der EinbeitskSrper ist Im Raum- fixiert und 
Rann nichf rotieren. P; Ansatzpunkt einep Vektors, O: 
Koordinatenureprung, 9: Winkel zwischen Positionsvektor von P 



und xx* 



AC KOB 5101 PDE 



5 



10 



Atob 09 Krafte auf der oberf ISche . eines Volmianeletnente in 
elnetn KontinUum und einem Kraftfeld wi^ in Abb. 08 unterworfen, 
DtircOxschnittliche Kraft an ihrem Ansatzpunkt P. auf der 

Ob«rfiaciie eines Binheitsk&rpers bei einfacher Scherung. fa. 
mif erase sin- . K zerlegt aich in Nornialkpmpqnente fn und 
Scherkomponente f,. Letztere ist . auegeglichen . . durob 
Obeirfiachenbindungskrafte. f-tK, wird von alien Scherkriften .an 
alien Punkten abgezogen, was -sinistrale Scherkr&fte zwiachen P, 
uad' 0 aur Polge hat. \ let der. winkel • einer 
Koordinattotransformation;. die aufgrund des Ungleicbgewichts 
der Scherkrafte zustande koinmt. Die Gleicbgewicbt;sbedingung ■ 
. J £ X r d9 = 0 i&t eingehialten. .. 

tob.l6 Thermodyniraiscbes System bzw. Volumeneleinent nuLt 
Binbeitstnasae und elliptischer Form, die im Gleichgewicht mit 
einem monoklinen extemen Kraftfeld ist . • Spitzer . Winkel' 
•2:w-"v: .;chen .Bigenrichtungein c ,iind e « 2K. • 
• • ., ■ ' • * . 

.:^>.v..'.i . vektorgrofien bei einfacher Scherung. ' (a) - ;±m. 
untransformierten Zustand, (b) im transformierten Zustand.^ 
. Durohgehende Linie^ ' NormalkomBonente fn(dev) . (Ol-f*, 

langgeatrichelte Linie: |fa^ xr.ixl (Gl.42), Punktstrichlinie : 
(G1.45/ siehe Text) . ±R, J-P : Orient ierungen senkrecbt zu R- 

and P-Fiache, vgl. Abb. 12. , ' 

Abb.l2 Geometrie der , einfachen Scherung. (a) Berechnete 
' geometrisehe Bigen^chaften.: .. Xi, . .JJfi:. . . Koordinaten, ;.. a: 
. kontrahierende Eigenx-ichtung, e: extendi^rende Bigenrichtung. 
JjR, Richtung vom Ursprung zum . R-Punkt uiid , senkrecbt zur 
R(iedel)-Fiache; - ±P: Richtung votn Ursprung zum P-Punkt, 
eenkrecht zur P-Piache, (b) Beobachtete geometrischfe 
Bigenschaften (Weber . & Juckenack 1990). Der- einzige grSSere 
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Unterschied zwischen (a) und (b> iet di^- Orientiferung der 
Komformfoliation. Bs. wird jedoqh; angenommen, dass . dae 
extendi^xende Eigenrichtung ndt der Gefflge-orientierung 
icorreliert werden nniBS, die im allgemeinen etwaa tiefer liegt. 

Abb:i3 (a) Verachiebungsfeld f^lr einfache Scherung. Obwbhl .das 
exteme Kraft f eld keine Komponente parallel zu Xa hat, ist eine 
Bolche Kontponente im . ef fektiven . Paid " fde. und dew 
verschiebungBfeld vorhanden. Bigenricbtungen und Kbordinaten 
siebe oben. (b) Natiirliclies . SC-Gef Oge s . Myilonit in unterer 
Granschieferfaziea von der ineubrischen Linie, Sesia-Zone, Val . 
Strona, Italien. Lange Dimension, des Pbotos ist parallel zur 
• Ctesamtfoliation/ die als extemes Bezugssystem dient. Die maSag 
nach' rechts f allenden ■ Scberf lachen sind die . C-Piachen. Der 
schwacH nach links f allend^ ' stof f liche Lagenbau ist die S- 
Fiache. Erhebliche sinistrale GesamtkSrper-Rotation awiachen C- 
Flachen-DisWtinuitaten, die selbst dextraleii Schersinn haben.. 
CSesamter. schersinn ist dextra^., (c) Viskose einfache Scherung. 
in subrezentem Obaidianf luas , Lipari, italien. Obere Lage 
weieher, bestaht aus echvarzem • Glas mit Blasen mid 
S<3hleppving. unteice- • Lage . war eteif, baatebt aus teilwe^^f«. 
kristalliaiertem Material und reagierte bnichhaf t : Schleppung 
in obarer Lage und Kluftorientierung in • unterer Lage zeigen 
dextrale Scherung aii.. 

Abb. 14. Oben: rechteckiger . FestkSrper. zwischen zwei 
Stempeln mit den Orfean, fClr die die Orenzbedingungen unten 
dargeatellt sind. Mittei Qrenzbedingungen als Punktion des 
•Ortes im KSrper. Kreise stehen far - (von innen- nach aussen) : . 
operatives Peld (isotrop) ; Wormalkoniponente das deviatorischen 
Peldes; vom System beigestauerter Scber-Dehnungsef fekt ; 
volumenef fekt aufgrund der extemen Grenzbedingungen . Letzteres 
ist in (1) wegen des Reibuiigsef fekta am Werkstaok-fltentpel- 
Kontakt einwarts gerichtet, in (2) wegen des von der .Utngebung 
•beigesteuerten Scher-Oehnungsef fekts auswarts gerichtet, und 
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Null in (3) far PuiJct'e auf der .larenzf lache zwischen Festkorper. 
und 'freiem Raum. Utaten: Darstellung des erwarteten Effelcts; 
weisse Kreiae: unbelasteter Zustand, echwarze Ellipsen-- 
belasteter - Zustand. 

Abb. is: ■ Dimensioneri 10x2 Bntfemungseiiilieiten. Wellige 
Struktujr entlang der horizontalen Rander im unteren Bild sind 
^niathematische Artefakte .: auf grund . Summieruizg toer nacht 
unendliclie Kba£f±ziejiteii:n. 

Abb 16. Dimensionen lOxS Bntf sKiungseinheiten. Wellige- 
Struktux eixtlaag der horizontalen R&nder im unteren Bild sind 
mathernatiBohe Artefakte , aufgrund Suimnierung tSber m,cht 
unebdlicflie Roef fizienten n. . 

abb.17 Dimensionen 10x10 Bhtfernungseinheit^. • 
Abb. 18 Dimensionen 10x30 Bntfemungseinheit.5/'.- . 



•Modellrechnungen. sind hier aua Griinden der Vereinfachung auf 
aweidimensionare Belspiele beschrSnlct. In dex' vorliegenden 
Ann«lduxig Bind die- Gleichungen in der Kegel in Vektornotation 
und in algebraischer Form gegeben, z.B. 

7 f .x..r de...= J.sine..cose de.. .... .... 



Die Erf indung umfasst' inabeaondera foigende vier ,Te,ile: 

. der Definition einee maSstabinabh&ngigGn Einheitsvolumens 
TOit • einex den Gleichgewiehtebedingungen entsprecbenden 
Form, 
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der befxixition zweiex* Kraftf elder, die miteinander im 
Gleictigewicht stehen, . 

d^r . Aufstellung einer . ^t^icialunabhangigen 

Zustandsgleichung ftir Festkorper, • • 

der Umformung der ' Zustandsgleichung -von Skalaf- in 
Vektorform- ' . 



Definition des Systems . ' 

zweck dek systems Ast die Bereitstellung eines Referenzkdirpers 
in. unbelasteten' zustandv- -der die Material > und andere. 
. mechaniache Eig^nschaf ten reprkwtiert. dieses System wird . 

• be± Belastung Arbeit geleietet, die mafistabunabhangig ist in 
dem .Sinn, dass zuiti Beispiel auf ein kleines. und ein grofies 
system bei .gleicber Verformurig relativ zu . seiner Masse glexcb 

• viel Arbeit' geleistet wird. " Damit wird gewabrleistet; dass man- 
' zwar mit einem finiten V ..?/iihen oder einem Radius rechnen kann, 

. . die tatsachliche GrCf^v. rf^-' j^s^tems jedpch- iiicht relevant; ist. 

aegliche Masse ist mii =^±nem • Potential aesoziiert . . Iin Hier ^ 
betrachteten ' Fall ' wird die innere Energle ' eines 

• thertnodynamisch^ Systeius als sein Potential betrachtet. Sie 
isf in einem gegebenen energetischen Zust^d proportional zur 

S Masse, dcr oc dn, wobei n die Zahl der Mole ist (die 
therraodynamische Masse ist dimehsionslos) . Die Energiedichte 

• pro Masse ist dann dU/dV = P. in integrierter Form V/V - P, 
wobei die Masse P£oporti^rial sowobl zu U als auch' zti V ist. U/V 

■ ^;"p"ife;" dre' Energiedichte; bder- , d^s "th^rmodynamisclie Potential 

0 pro Eiiiheitsmasse. Letztere ist dann finit. . 

\xm Standard^stafld Ob gilt PV = ' nHT. " Eine inf initesipale 
Zustandsanderung erfordert die zusatzliche Energie.dtr. Dxeses 
dU ist bei konat^tem n von Natur' her .etwas ganz anderes als 
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dt; cc .^in.' ob.en. S6m±t ist ein .SyBtetn von fiiilter. Masse und . " 
finitetn volumen, assoziiert" mit seinem .kigerqpotential , elne 
vorauasetzutxg, um .inf initeBimale- zustandsanderungen . zu. 
betracliteii- 

.Utn 4uf eineii PuiAf Po • wirkende Atbeit def inieren zu kSnnen, 
muss ein- Ref erenzpunkt Q ^ Po gewlhlt werden. Die Wahl ist 
belieblg uiid kann sich aus der Natur ; des Problems ergeben 
(Kellogg 1929' p. 53, 63; Boas 1983); Die Baaisen£f emung <^^Po 
ist die Wllpotentialentfemung I- und. wird bier interpretiert 
als der Radiiie des thermodynamischen . Systems, im anisotropen 
Pall, als die Bntferhvmg einee jeden Punktes auf der • Oberf lache 
dek thermodynamischen. Systems , au. . dessen Maasezentruii. Da die 
Masse ■ gleichmaSig in . der vom" thermodynamiBchen System^ 
eingenommanen Re^icm verteilt ist, stellt. ale eine verteilte 
Quelle im Sinri der Potentialtheorie dar (Kellogg .1929, P- IBS) - 
Die Potentiale von varteilten . Quellen . sind allgeinein 
lopj^.'-lti^misch: . Die Nullpotentialentfemimg kann dann jeden 
i /'^v-v (ausser Mull) haben, wird . aber per Kbnvention . of t 

limf-- ts^asetzt . •. • ••• '■• ■ •■ ■ ; . • ^ • ' 

in "der Thermodynamik werden die Bigenschaften der . Materialien 
, in einem Standardzuatand (P*, V*, T*) als gegeben, der dann* 
auch als NullpotentialzuB.tand angenommen werden kann. Bine 
Druckanderung auf absolut 0 Oder to erf ordert daim unendlicb 
^iel Arbeit- Der Entfemungsterm r Wird .hier interprebiert als 
der Radius ro des thermodynamiseiien systems im standardzustand, 
. -Br ist^das -eindimenaionale. Aquivalent.des .Volumens .der Masse . n 
in der Zuatandsgleichimg PV = nRT. FQr Pestkorper; die im 
Vakuum ein flniteg Molvolumen und eine Dicbte > 0, haben, ist 
der Nullpotentialzustand dann definiert als JP* - Pi^t;. Bine 
■ veranderung .der GroSe von , r, erf ordert dann eine 
Zustandaanderung. in erster . Nfiherurig wird ro zunachat als 
invariant mit Bezug zur Ricbtung angekehen/ d.h. es wird 
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angenonnnen, daas das thermodynamisehe System Rugelfomi und die' 
Oberflache. pro volumeii einen, Minimalwert hat.. Die 
Berttcksichtigung weiterer Grenabedingungen ' wie z.B. - 
Materialanisotropie Jcann dazu ftihren, dass eine andere Form 
S gewfiblt werden ' muss . ' . • 

ITO isotropen Fall brauchen nux Normalkrafte betrachtet werden, • 
so dass der Divergenzsatz. 

Jf-aflM= Jv.f<?F = K (Q1..02) 
10 . die- Situation vollstandig beschreibt. n ist der Binheitsv^ktor 
. senkrecht «u .A. Kraft wi'rd als Energiefluss £ = .^idu/dx, 
interpretiert. A is.t . eine ges.chldsseiie Flache, die da^' 
Volumenelement idV entnait; die Krafte werden von der Masse, im 
system' auf die Umgebung auspiibt, als auch umgekehrt, d-b." es 
•15 sind Bwel Kraftf elder, die miteinander in we.ihselwirkung -treten- 
•und gedes f <ir sicb ' Gl . 0.2 erfiillen (wotei. K jewells 
entgegengesetztes' Vorzeichen- hat). Tftiter gleichen. Susseren 
• Bedingungen muss eine kleine. uid eine groSe Masse rela^iv zur 
betrachteten Masse gleiche Arbeit auf ibr^ Uhigebung leist;en, 
20 die Betrachtung muse ' also maSstabunabhangig sein. Das 
thermodyriamiache Syetem stellt. dalier eine Quelle von JCraf ten 
. dar. Die Divergenz des voin System ausgetbten Kraftf eldes (und 
.daber auch die Divergenz des von auseen ■ auf das System 
auageubten Peldes) ist proportional zur Masse; also ist die RHS. 
25 eine lineare ' Funktion von V; daber ist div f eine Ktonatanfce. 
Daraus ■ folgt: bei. gegebenen extemen B«?din^iungen ' ist div. f 
TtiaSstabunabhangig. Wenn der^ betracbtete MaSstab, also V. 
" "veran<ierr wird; kanii, " da. diT" Relation " von >. « P ' zu " A « r* 
, nicht linear ist, das Vjerhaitnis von A zu.Ul.nieht konstant 
30 sein; |f| mass notwendigerWeise eine lineare Funktion. des 
MaSstaba sein, lf| « r. div f ist die Spur, des unten 
definierten Tensors P. Sowohl aus 01.02 und Gl.06 folgt .' 
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untex kbhstanten extemen Bedingungen, wobei r der Radius des . 
systems und r ein Kiass f^ir den betrachteten MaCstab ist. 

Diese sohlussf olgerungen werdan niclit: ve^Sndert durch = weitere 
Bntwicklungfen dea • Divergenzkonzeptes , die erst weiter unten 
erkiart werden Jc6mien, wenn der Kontext deutlicher iat. .Gl-03 
let vereinbar mit den EigenBchaften eines thermodynamischen 
Kontinuums,. mit den rauitaichen . Eigenschaften eines 
thermodynamischen Systems.- das mit seiner TOngebung in. 
Wechselwirkung tritt. und mit der Tatsache. daes das System ein 
•verteiltes Potential darstfillt. (Kellogfg 1929, p. 156) . 

Bin thermodynamiscdies System wird durch elne gegebene Menge an ' 
Masse definiert. sein Ort im Raum ist durch sein Massezentrum 
. (Oder seinen Schwerpunkt) in einem externen Koordinatensystem 
• Xi gegeben. Die oberf lachenpunkte des Systems werden mit Hilfe. 
eines eingeschriebenen, • inneren ltoordirJ&l-o.^^V;*tems . 
ermittelt, dessen .JJxsprung mit dem Massezenvi.---.!^. .-3e«ai%l^-.en. • 
systems zusamtnenfailt. Die physikalischen BedW^en an^^den 
Punkten P in xt sind Punktionen von Q'in Xi.im Sinne eines 
■ Vektorfeldes, t(Q)v ' wobei . T . ein Tensor und eine 

ortsfunktion von Q ist,- v ist der Ortsvektor eines in der uahe 
iiegenden Punktes P relativ zu Q, W « ist ein Vektor am Ort . P 
25 als Piinktion von T iind v. . 

Die Beziehung zwischen einem Oberf lachenpi^t P ;_u^^ 
"^^'.bestimmten'Richtung in Xi ist eindeutig. Ein ■ anderer Vektor 
durch P ka^ nur ein Teil eines anderen Systems mit seinem 
eigenen Ursprung und aeinen eigeneh Koordinaten sein, und es 
ni6gen andere Qrenzbedingungen gelten. falls die. Gradienten in . 
nichb null sind. Br ist daher zunfichst nicht von Interesse. . 



30 
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Bine Definition eines Tenaors " ist die iU^l^itung eines- 
Vektorfeldes nach den Koordinaten, . Oder die zweite Ableitung • 
eines Skalarfeldiea nacii den Koordinaten (Malvern 1969, . p.57).. 
Energie Oder Axbeit .si,nd solche Skalare. Ea wird angenormen, 
dase ein externes Potential Ua«. exist iert, und die Materxal- 
Enthklpie eei E, dann iSt ' . 

. aCL, . -^^nu • (,G1.04) 

fiM^v^im-f ' e.f^^.=Mp = m (G1.06) 

wobei. r der Radiiis bzw. der Ortsvektor eines . Punktea atif der 
Oberfiache dee • ' systems, f das aussere Kraftf eld, . « das, 
Materialkraftfeld des syst^.^. i^infach:; Materialfeld). sind, W 
\ P und K sind die Bigensei:..^'-./ .t.^oren der beiden Vektorfelder f 
und m. V reprasentiert •'a^^.^fe^sseran;.<^enzbedingungen> und K 
stent die Materialeigen'schaften dar, die daher aucb als.eine. 
Alt innerer Orenzbedingung verstanden werden kdnnen. Auf daa 
system wirkende Kr&f te .^rden ^Is Energief lues veratanden, der 
den inneren Bnergiezuetand verSndert , nicht aber . als externa 
■.Beschleunigung ©ines. Piaiktes. . ■ 

I • Da aueaerlich unausgeglichene KrSf te keiue Deformation bewirken 
25 kSnnen, werden eie ignoriert , Ausserde^ 

ignoriert, die mit der tragen Masse in We^hsalwirkung treten, 
aber nicht ndt der tbertnodyTiamiscben Masse. Die irmere 
Gleichgewichtsbeding\mg ist dann gegeben durch 

30 fto jeden Punkt P auf der Oberfiacbe des Systetos, oder, wenn f 
^ond m als Funktibnen der Riclitung 9 verstaaden werden. 
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jtiB^-jmdQ (Q1.08) 
als Sixmme fiber die OberflSche des Systeina in- 2D. 

'Das auss^r© .rotational^ Gleichgewicht iist per definitian&a 
5 eingehalten/ da. System iind Umgebung feat miteinander verbvmden. 
sind; der UngleichgewicJitsf all . Icann in einem eiastischen Medium 
nicht eintreten^ so lang© keine Bindungen - gebrochen werden. Die 
• ■ , Bedingung 

. . Jf >crde = 0 . . (G1.09) ^ 

10 . ist dahez- keiiie Gleichgewictitsbedingung, sondem lediglicli die 
' Peststellung der Orthogonal it fi&r' den Fall, dass das 
'^^^ rotationale Gleichgewicht eingehalten wird ohne zusatzliche 

Hilfe durch Bindungetorafte me. Die vollatandige Bediiagxang ftiar 
das rotationale Gleiciigewicht ist - : *** * 

15 UtxT - m^xr)dQ^O (Gl.lO) 

wofcex .'se^vii-* ilire Grdfie ist /invariant, ' 

i^^O, ' . (Gl.ll)' 

und miB X r hat daeeelbe Voi^zeichen an alien Oberf lachenpLinkten 
P. Bindunge3craf te eind wedlfer ausserlicbe Krafte noch 
20 Materialkr^f te; sie exietieren unabbangig; von den 
Materlaleigenachaften. Sle tret en riicht in Erscheinung In. 
Wecbeelwirlcung. zu einwSjfta-gerichteten (konprimierenden) 
y^^^ Norroalkoniponenten vbii. f , sondern nur von auswijrtsgerichteten 

(dilatierenden) Koic^dnenten sowie allgemein mlt ScherkrSiften; 
25 ibre Exiatenz folgt aus . der Vorbedingung, dass Gleichgewicht 
existieren muss, und sie falls notig - das'lbiE^bnioTOeh^ £ 
ausgleicheh^ Das Tbema Wird sp&ter genauer illustriert. 





Gl;07 und Q1.08 6ind wesentlich fftr das Verfahren, well sie 
3*0 aussere ' und -Materialkraf te klar unteracheiden, d-h. 
Materialkrafte als eigenstSndlga Krafte erkennen. Sie werden 



)atum 26.03.02 14:03 FAXG3 Nr: 496753 von NVS:FAXG3.I0.0201/02414007121 (Seite 20 von 74) 





AC KOB 5101^roE 



vdrri- eyetem auf die Umgebung aus'geflbt: . • aiaf girund einer 
Zustandsanderung im System aufgximd der Einwirkrong aussexer 
kraiete- Das . Syetem stellt daher ein Potential dar. . 
Gleichgewicht '. zwiaehen' System und Utngebung bedeutet uiiter 
5 isotropen Bedlngungen, da^s 

divf + divm = 0; (Gl,12) 
Gl.12 besteht daher aus zwei Poisson-Gleicbungen. 

Sparuixing im Sinne dieses; Antrags ist ein Kraf tvektorfeld f total* 
10 • das aus der Wechselwirkung -zweier . unabhangiger Kraf tf elder f 
xind m,. dam ausseren- vmd. dem Materlalkraftfeld/ Ihreu jeweiligen * 
Gren:gbedingungen .'im Gleichgewichtezustand, * plus der 
BindungeJcrftf te' falls . erf orderlich besteht (vgl « Gl . 01 } , 

, fiaai m.)^ <G1.13) 

15 ' • • ■ 

20 Das ideal© . Gasgeeetz, PV ^ jjRT, ignoriert die atomistische 
. Struktur von Materia ' uxid betrachtet nur tnakroskopisches 
Gesamt verbal ten- Das Boyiesche Gesefcz fcanii' als Materialgesets 
f^ir ein ideaie^ Gas betrachtet warden, da ©in bestinmitea 
Verhalten dee Gases aufgrund einer Zuetandsanderung vorhersagt. 

25 ' 5s bringt die. innere Energie eines;. Systems,, seine Masse und 
sein yolumfen miteinander in Beziehung und beschireibt daher den . 
ihm eigenen energetischen Zuatand vollstandig- Im. Prinzip muss 
sine , aolehe. . Zustandsgleichung ^ Pestkorper existieren . 

Es. nruss daher mdglich sein, einen idealen Pesticarpiar "zu " 

30 definieren-v 

* . * ' 

Als allgemeinste- Form der Ziistandsgleichxing fOr einen 
. , Pestkorper wird 

P^V^z . ' (Gl-14) 



Datum 26.03.02 14:03 FAXG3 Nr: 496753 von NVS:FAXG3.I0.0201/02414007121 (Seite 21 von 74) 



AC KOE 5101. PD: 



20 



inV^- . (Gl.lS) 



10 



Hie For«el " besag./ das. alle ^estK6xper dieselbe 

• -t ^ • =r.v> < • die Punktion selbst ist 

gegeuenen •J, t Hilf e der Bircb-Mumaghan- . 

nicht bekaimt, wird aber mxt Hlite a , ^ - .^^^ 

.Gleiebung. erfolgxeicb modelliert. . Dieee wird bei der 
Modellierung von Matter ialve^bal ten unter boben Druck^ 
_.. ^ge^endet, ..B. de. Vorbe^sage de. ela^tiscbex, Exgen.chaften. 
y des Erdkerns (Jeanloz & Kftittle 1986) . 

Bs iat bekaxmt:, Alkalimetalle auf 100 kb au. kotnprimieran. sie 
folgen In er^ter i^erung alio der^elben Punktion,. wexm d^e 
aueserllcK an^elegte Belastung in Vielf acban des inneren Drucks • 
dea jeweiligen Materials ausgedrfickt wird (iU.b,02) - ES ist 
dab^r gerecbtfextigt, den inneren Druck allgemeir....-^.^.. Standard, 
fto Materialverhalteri zu benutaen. GI.l* i.st 5 r-^uvvp . • t*--Jl0r ist . 
;c riqbtungsunaisbangig, . und auaserdam nur -R'a-c-. t AQr • das_ 
Modellieren von echten Pestk6rpem, Es genvk-^:^ * =• * 

gesetzt wird, daioit ist , z - .const. Sotnit sind die 
thern^dynamischen- . Eigenschaf ten des • idealen PestkSrpers 
identiscb- ndt denen eines idealen,- Gase^, und das ■ BoyXeaCbe 
■Gesetz ist anwendbar. • • . . . 




15 



20 




25 



Das f undamentale Materialgesetz der THentiodyxiamik ist das 

30 Boyle -Maridttesche Oesetz, 

■ PV^COtlst (G1.16) 

Beide Gr6Sen links kftnnen neu interpretiert warden, ohne dass 
die Binhelten aelbat sicb Sndem (es bleibt das Joule) ; das 
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* Ergebnls isb elne Vektor-Fom des Boylescheh Geaetzes, 

r*f = <»»J< (Gl-17) 
wobei r der Ortsvektor eines Pxinktes P auf der Oberfliche des 

• systems relatiV zu- seinem Maasezentrum • ist - Das Sternprodukt 
5 wird interpret iert als 

' i^f = .Jjri^^ (01.18) 
r*f beschireibt die Arbeit, die von der Normal- ale auch der 
. Scherkoniponente einer extemen .Kraft . am Punkt P geleistet 
wird, der deri Ortsvektor r hat und Tail . der Oberf l&che eines 
10 thermodynamischen SysteitiB ist. Gl-lS ist . eine bekaimte 
:ldentitat* wenn r ein Einheitsvektor ist^ gilt ' r*f = | f | ; aber 
das Verh&ltnis von jrj zii |f| hat nun: die Freiheit, als 
' . Funktion der Richtung variabel • zu sein, auch wenn Gl,18 

• eingehalten wird, wexm namliclx I fl und IrJ sich zuelnandeir 
15 umgekehrt reziprok yerhalten. 



Das Kraftfeld ftotaii da^^^ ^Vi --im Obergang votn xmbelasteteri in 

' * *• . ■ - . . * 

• ' den belasteten. 2uetm.i{:s . c*;,:*vv??.>v^elt/ kann ' in eine isotirbpe 

kotcgponente. dias .operative .:;c2'M.s:tf eld top, uhd" die deviatoriseh© 
20 . Kotnponente faev zerl^t warden, wobei fop die ZustaridsSnderung * 
reprasentiert . sbwohl f-r als auch | £ x r | integriert Qber die 
Oberfl&che des Systema suinmieren sich auf NUll- Durch f pp . wird 
-ein Referenzzustand definiert/ der dazu dient,. den Richtungen 

\ des , deviatorisohen Feldes Vorzeichen zuzuordnen (Abb*03> 

25 ' 

Im- Gegensatz. jsu Gasen und Fliassigkeiten kdrmen Festkorper 

Scherkrafte— aushalten,_ .imd».der_, energetijs ^uatand eines 

Systems wird vori Scherkraften und Normalkraften gleichermaSen 
beeinf lus'st . Eine Normaikr^ft wird je nach Vorzeichen eine 
30 Dilation oder ' Kontraktion des Systems venirsachen*. Das 
Vorzeichen einer Scherkraft hingegen zeigt nur ihrejn Dreheinn 
an, aber es hat keine Aussage Ciber einen . Vol\amenef f ekt . Die 
Wirkung der ScherkrSifte auf das Volumen kann jedoch nur- 
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dilatlerend sein. Beispiel: ein devlatorisclies Feld fflev .kaym 
welter aufgeteilt 'werden ±n ein nur axis NorTtialkomponenten fa 
und ein nur aus Scherkon^nenten fs bestehendes Feld, Ein 
3cugelf6rttiiges Volunienelement wird . den Schenrkraf ten f « eines • 
.5 :Kraftfeldes mit orthogonalen Bigenrichtungen iinterworf en; der 
' Ureprung des Koordinatensystems sei am Mass^zentrum. . Auf der 
systexnoberf laclie' setzen die f s auf den Punkten P ■ mit 
Positionsvektor r an und .verschieben sie parallel zur Richtui^g . 
• von £g. Sie weirden , die Posit ionen P* mit Positionsvektor r\ 
10 haben. Da r und v = p -> P» aenkrecht zueinander stehen, iat 
■ iracaer Ir' I > IrJ.. Daher iiat die von einer' Scherkraf t geleistete 
Arbeit einen Volumeneff ekt , der iraraer dilatierend ist. Die • 
dilationale Kotr(>onente evunmiert sich von Null am Ansatzpimkt 
. der kontrahierenden Eigenrichtung in Richtung auf den 
Ansatzpunkt; der " extendierenden Eigenrichtung, ' wo . sie. ihr 
Maximum arreichit , . Diese Wiirkung gilt ' sowohl fur Scberkraf te," 
'die vo:> -w;(!r-^r. Umgebung auf dae System ausgeubt werden, als auoh • 
Vixvs^:^:''''i:r': i'iir die Kr^fte^ die vom System auf die Umgebung 
auJiS^^^.-^^-i ' warden . Der gemeinsame . Effekt der Scherkraf te 
20 resultiert in - sswei 2US&tz3,icHen normal -ddhnenden Kraftfeld- 
Kcmponenten f«r(^t) und jiLt(s^t^) parallel zur extendierenden 
Eigenriclitimg . Im Endergebni.e wlrd aufgrund. der Existenss der 
Scherkr&fte eine dilatierende .(also normale) Wirkung parallel 
,zur extendierenden Bigeiu:ichtung erzielt, so daes • • 

wobei fext « f op + Fop = cl, \md det Pd^v ^ ± 1- Bin Beispiel 

wird unten gegeben. Die Tensoren sind Peldeigenechaf tstenaoreii 
wie in der Definition eines Vektorfeldes^^'T^ 
Algebra. * - 



Wenn das gesatiite Kraftfeld f total bekannt ist^ fcann die Arbeit 
^alog 2ur Pdv-Arbeit berecbnet werden« 
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Dieke Qleiclxung, Ober die Obferflltclie einee thermodynamischen " 
Systeias integriert, liefert d^sselbe Ergebnis wie die einfacHe 
Bereclmung de^ PdV-Aibeit, weiin die BelasCung -i^otrop und 
"i5 komprimierend" ist ... 

Die Beziehung einer Matetialdistanz, . also r,, zu einer 
kolinearen Kra£t- ist durch Differentiaticaa von Gl.18 gegeben. 

10- Weim G1.21 durch ■ ro dividieirt, re-iiitegriert und durch- .fo . 
dividiert wird, ' folg't 

(Q1.22) 



in: vollstandiger' Jtoalogie- zu .In (v^/Vo) =. - Ap/Po in der 
isotropen ThennDdyiiamik. Gl.%2' Btellt die Qleichung dtar, die 
Ursaohe und wirfcung miteinander verbindet; rait ihrer Hilfe wird 
das •Verschiebungsf eld ' Ar = e aus . dem Kraftfeld ftoeai' 
auegerechnet, die somit identische georaetrische Eigenschaften 
haben . ■ , 

Bin Pestkdrper hat im Vakuum sipin ideal© s . Volutaen . Vq mit 
Binbeitsradius rb. Der iimere Druck PiM eines Pestkfirpers liegt 
in der. Gr6Se voia 100 MPa. Analog ' Jzum innexen. Druck in 
Vektorfqrm ist die innere oder ' Materialte^aft mo,, die eine Kraft 
mit GroiBe *o, aber im unbelasteten Zustand irinerlioh 
2S ausgeglichen ist'; Zu Modellierungszwecken ist eie' im Folgenden 

auf .-Einheit Bgr6Se -geset zt . . Die . .GtSfie _ dtr_ausB_eren ._eff ektiven 

Kraft nnias mit Bezug zur Orofie der Materialkraf t mo normiert 
warden, woraus Gl. 07 vollstandig laiitet:. 

. Kl FctI 

30 v«>bei der erste Term reohts die Gr6Se von £«ct' in Mebrf achen des 
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i^imeren Driicks des Materials, der zweite edjti Einheitsvektox- mit 
der Richtung von fo^c iet-- Diese Normierung ist in Gedanken 
immer angewandt;; im Folgenden werden der Einfachheit halber 
Einheitsgrofien banutzt, vmd Af wird als f bezeichnet.. 

s • ' ; 

• pie- Gleichgewichtsbedingung fto- das rotatioiiale Moment: ist 
abh^ngig von den Eigenscbaf ten dee " Kraf tf eldes und der Form des 
Systems.' Das Gleichgewiclit ist itrmier erhalten, weil System und 
Utngebung fest miteinander verbundeh eind. Die Perm des Systems 

10' wird bestiimnt. vofi den Eigenschaften dp& Kraf tf ©Idea, den 
Materialeigenscliaften .und der Bedingung, dass. das A/V- 
^^^^^^^ Verliaitnis . bei gegebener Masse minimi ert eein . aoll * 

Wenn die Wirkung einer progressiven Verformung in 2D gezeigt 
15 Werden soil/ wird zumeist ein Kr^is dxirch ein Verschi^bungsfeld- 
in eine Ellipse . verwandelt- . Der Binheitskreis im xj^^ 

zustand ist sicher ein ad&quates Konzept fiOr di^ Demonstration;^ 

■ * » ■ * ? 

aber die * Forr[i d^s ... thermodynamischen' fi%?iGtw^ (oder 

• Volumenelements) muss . di^ .Gleiehgewiehtsbeding'^i^yiu?;'* a;ia^;b;^tea*?; 
20 Insbeeondere kann das System im undeformierter^ ■ &±ne 

'elliptische Form vinter einem bestiramten Satzs von Orenz- 
. bedingungen haben/ in einem anderen Zustand kann es ein Kreis 
sein. Die beiden Konzepte - eine kreisformige . Vorzeichnung im 
vinde£crmie.z:ten Zustand gg. die mechanisch aktive Form des 
25 Systems - dflrfen niclxt verwechselt .werden. 

Eine Punktion des Verschiebungsf eldes ist der Strain-Tensor. 

.-' y^enn die^^ Hauptacbsen dee St-rain-Bllipsoids wahrend einer 

progressiven Deformation nicht rotielre'n/ ni^ xlen- 
30 charakteriatischen Ridhtungen des Verschiebungsf elds (und daher 
[ auch des Kraftfeldes) . zusammenfallen. Es kann daraus 
gesohlossen werden, dass die Bigenrichtun^en des Kra£t£eldes 
und daher auch das Verschiebungsf eld orthogonal sind, Aus 
mathematischer Sicht ist dies jedoch ein sehr spezieller Fall, 
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uad keliieswega eine Vorbedingrong. ber Strain- Tensor ist daher 

niclit hilfreicli beim verstandnia von Deformation. Bs ist dalier 

notwendig, (a) die Form des Systems aus den 

Gleichgewichtebedingimgen zu schliessen, und » (b) die 
Bigenrlcbtiingen des Kraftfeldes zu finden. .Sie sind definiert 

alB die Richtiingen, . entlang derer des Spannungefeld £ keine 
SclierkoTnponenten hat ► • 




10 Foxm deg Voltmenel&menta 

Gl.is liefert Grenzbedingungen f\ir die Form des Systems . Die 
einf achate Form ist. die Kugel -..sie iet isotrop, minimiert das 
j^/V-Veirhaltnis, imd fdr jede Piinktquelle am Maesezentruin ist 

15 ihre Oberflache eine jS.quipotentialf ISche - Far isotrope eacteme 
Verb^ltnisae land ein isotropee Material ist die - Kugel form f&r 
das system die nat^irlichate- Wahl, weil ' keine Scherkrifte 
existieren, »F^lr andere Vertc sclifeibfc Ql.18 vorV 
..dase Radius xind . Normal?^-*^; .r.i f - <«>:;.;tl^ng der kontrahierdiid&i 

20 Eigenrichtuurig c irnd entlang v <^i;ctendier'^nden Bigehrichtuiig -^e 
identische Gr6jSe haben- Die Wirbelwng des d^viatorischen Feldes 
fir reine Scherung (Abb.04) 



.0 

0 ^ 



{G1.24) 



ist Null; daber fallen die Eigenrichtungen des result ierenden* 
25 Feldes mit denen Von Pdev zusammen. Die Bedingungen tr T = 0 und 



det T a ± 1 ' Bind beide Konservierun ndlsB^iX- 
gemeinsam eingehalten sein, also lF3.1l « IF22I =1. Da Pdev 
orthogonal ist, gibt es keine Beschrankungen au© den 
Gleichgewichtsbedingungen heraus fiir die Form des Systems/ das 
30 daher immer noch kugelfdrmig ist. 
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Die Gr6fien der Normal- uiad der Scherkotnponenten . der- 
de^iatorifichen Krafte sind in Abb. 05 gezeigt. Unter den 
gegebeneri Grenzbedingungen haben alle deyiatbrischen Krafte auf 
der Oberfiache die Kowponenten f « [cosB, -sinS] , 9 ist dabei 
der Winkel zwischen der Orientienuig von x und der x^- 
Koordinate/ Die exteme Gleichgewichtsbedingung fxir. da© 
Drehmotnent fur den geeamten Korper ist dann 

xrd8 = 2£"(iose^sinerfe = 0 , (Gl.25> 
imd'die Oberf l&c2henbind\ihgB3craf te xog sind nicht aktiviert. 



Kinematik der reinen Schexiing^ 

. . mo ist die . Materialkraf t , die. tnit einem .Vakiium im Gleichgewiclit. 
15' ist. Fur einen Koarper. mit Einheitsradiue in einem oirthbgonalen 
deviatorische^ Feld sind die Konqponenten des Positionsvektors r 
eines Oberflachenpnanktes P .durch. [n r^j] [dosG sinS] gegeben; 
der * operat.^-'rfj ?: tvektor ' ist eihe " Normalkraf t :.Tnit . den 
KomponenteAv .proportional zu ' [-cosG -sin61 ; die 

20 deviatorischfc: ^ifiift '€(iav ist proportional zu Icos9 -sin0] ; uiid^ 
der radius -normale Tangens-Einheitsvektor fc' = [sinS -cos8] • 

Auf P wirkende exteme Krafte sind die isotrope operative Kraft 
top und die de viator ische Komponente fa^v- fqp besteiit nur aus 

25 Norraalkr&ften. f^cv kann waiter aufgeteilt werden . in eine ; 
Normalkottponente fxi(dev> und' eine Tangehtialkornponente £s«xev) • Die 

SuTTttae" allef iToitfS ~ ^ ■- — — 

Zar„=f^+(r-f^)r = l + (cos^e-sin^e) (G1.26) 
Der etitsprechende einwarts gerichtete Verschiebungsvektor Sn 

30 parallel zu r kann durch G1.22 gefunden werden. 

Das' Kreuzprodukt 
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ist gleichwertig mit f t. Eine Sclxerkraft bewirfct, dasa P von 
■ der kontrahietenden Eigenrichtung weg- und zur ext:endierenden • 
• Eigenrichtung. hingeschoben wird (iU*.06).. Die Kon^^onent^ von. 
5 t.,^, bei P rufen im System Materialkrafte gleichex Gr5?5e und , ■ 
. Richtuxig, aber entgegengesetzter Auerichtung • hervor; .so dass . 
das .Dr^moment bei P" ausgeglichen iat. D±e Wirkung.von iet.- 
■ dasB P liacb P.' versclxoberi wird (Abb. 06); da ijedoch f. senkrecht 
zu r steht, iet. die Entfernvmg r' yam Ursprung nach P- Btets 
10 langer als die Entfernung voxn Ursprung nach P .{^b.06).. Also 
wird. eine Scherkraft stets eine lokale Langung proportional 
ihrer eigenen GraSe 'verursachen. Dieser Effekt ist additivvon 
Punkt zu Punkt. Die. beobachtete. Dilation bei P' ist^ daber. die 
Suinme aller Dilationen von der koiitrahierendea- Eigenrichtung- 

is bis P, 

• ^® = sinOcoseVcos* 8 + sin* 9 d» IGI.28) 
wobei a • die Winkelentfemung yon der . kontrabierenden 
. Mgenrichtung q bei Xa bia P ist, a ^ V. ist Jf-« d9 = 1- An 

der unteren Integrationagrenze gibt es natflrlicberweise keine 
20' dilatorieche mrkung; das Integral . erreicht seinen . bdcbsten 
Wert an der . extendierenden Eigenrichtung e, obwohl an dieaem 
. Punkt keine Seherkir&fte vorhanden sind. . " 

in einem ailseits verbundahen Kontinuum . zahlt das Ergabhis von 
25 G1.28 doppelt; Uhter der Aimahme, ein K6rpar sei hydrostatiach 
• belastet, " so. dass das operative Kraftfeld (das die 

- z^stands^nderung. bewir]ct):.:die Gr&&p ..rX, .^^ das_de^^a_torische 

• Feld die GroSe Null hat. Entlang von und. xa wird der Radius 
verkurzt. Dann " warden die Grenzbedingungen . entlang von 3c^ 
30 gelockert) ea wird angenofflinen, dass die XJtngebung immobil ist. 
im Versuchi die gespeicherte Bnergie zu reduzieren/ expandxert 
das Material yon seibst parallel zu x., eb^r nichts geschieht 
parallel-, zu ^. Die GrSSe des operativen Peldes reduziert sich 
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auf xand ein deviatorlsches Feld mit der Gr6Se ± 3i entsteht- 

Da ^ie Ausdehnuug nicht isptrop ist, Gbt der KArper Scherkrafte 
■auf sWine Dingebung aus; rechts von der- toAtrahierenden 
Bigenriclituixg !wird. ein linScadrehendes Kr-Sf tepaar" an der 
"zwifechenfiaclie '. von system und : Uir^eb\mg oberhalb der 
extendierenden Eigenrichtung (im i .Quadrant en), beobachtet, 
darunter aber ein rechtsdrehendes (im 2 . Quadraiiten) , Also wirkt 
das System auf seine Umgebxmg, . wobei der energetieche Ztiatand 
des systems yon -1 auf -« reduisiert wird.. bie das System seinen 
energetischen Minimal feus tand . erreidht hat . Allerdings ist zu . 
bemerlcen, dass . .das , Voriseichen der" scberkraftepaaris 
entgegengesetzt zu dera. ist, was man' bei einer reinen Scherung 
ini Kontinuum normalerweise erwarteii vkirdei Wenn jedoch die 
Umgebung zusammen mit dem System verformt wird, wird sie erst 
15 mit • dem System in ' expandieren vmd dami zusatzliche 

Scherkraf te ■ auf das System, ausuben, was .im 1 :Quadraixten ein 
• rechtsdrehendes. Kraftepaar und im. • 2.Quadranten ein 
linksdrehehdes KcSf tepaiar bewirktv. was wiederum zu^. weiterer 
• Ausdeiuimig in Xi ftihrt. Dieee Scherarbeit. ist vaa der .r.^hcfs 
geleistet und f fihrt zu einera Anstieg des energetisqhei^ T ' .i;'.^^^^ 
von H auf -1. Also ist ein Teil der Ausdehnung vom Scb-ssiss^v 
des Systems, .der zweic'e Teil vom Schereffekt der umgebung 
beiges teuert , ' und beide sind proportional zur GrSfie des 
deviatorischen Feldes- Im Endetgebnis ■ setzt • also , .eirie 
dilatorische . Kraft der doppelten Gr6Se der integrierten 
ausseren Scherkrafte auf den ' Oberf lacheiipunkt unter . der 
eytendierenden Eigenrichtung an, der daher yom Massezentrum des 
Systems weggeschoben wird. 




.20 



25 




30 



VolumeneffeArt der devlatoriscJien Belastunsr 

■ Ba wird ein numeriaahes Beispiel ausgehend von G1.-22 gegeben. 
i-fl - 1, fo = 1/ und Volumen Vo/n = 1- Mach Aufladung zur 
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operative^ F^ldst^rlce -1/5 sind' di^ Gr6fien " entlang ^: Af = 
H- = -2/5, r^ = 0,670, entlang>a: f«e + ^nitoir) - "1/5 +. 

= 0 JTi = 1,000. Jedoch fa(iat) + fscexti = 2/S, oaiier 
Daa'volutnen der.resultierenden Ellipse let: » z^ora - 1, d,li. 

da^volumen ist. dasselbe wie" im uidcelasfceten Zustand (Abb. 07) . 



Itodeliredmung. «ir einfaehe . SbHenaig 



10 Die Bisraurl cJjtunsrect 




Die position daa Massezentrums des KSrperfl. ist xn einem 
extem.n • Kobrdinatensystem X. gegeben. Ein .^-^^^ . 
Ko^rdinatexuxetz "ist: luit dam. K5rper verbunden, bo. dass seine 
15 oberf lachenpuiikte. im zweiten System gegeben-sind. . 

Fur ., eine .daxi:rale ■ Scberun^ hat " daa deviatorisobe externa 
Kraftfelci.dxe Form; - fext/ wobel . • - , 

20 (Abb.OSa), Dieses Feld tritt mit einem "^^^^^^'^^''J^;^^ 
thermodynamiscben System) mit isotrcpen Materialeigenecbaf ten 
.in. Weehselwirkung (Abb-OBb) . Daher setzen in einem Ko^tinu^m 
eine unfendliche Zahl v^n KraftVektoren auf. einer unendlichen 
• Zaiil von Punkten auf der Systemoberf l^cbe an- Daher ntuss man 

25 dezi. durchscbnittlichen Anaatzp^t des durchschnittlxchen 
Wtvelctors- f., au^ .;deB...Karper finden. So^...-i* .^^ 

' ' problem in Abb.08 daretellt, ist> cc sine, wobei G ^'^^ 

■ • zvlschen > tind der koordinate . ist. " Der Durchschnitt fUr 
einen . Quadranten iat dann 



30 
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Die durchsct;nittliche Kiraft ist ein Vektor der Form = l2/n. 
01 dar Positionsvefctor seines Aneatzpunktes. Pk bildet mit ^. 
del Win^el K . ±"35,54» (Abb. OS) . Wenn der Kftr^e^ im Raum- 
5 fest:gehalt:en wird und einem IC^aftfeld wie in Ql.29 au^gesetzt 
ist, hat die MormaiKraft die Form • ' 

o(f •it)*=cos9sin9 ^ (Gl.31) 

wShrend die Scherkraf t dureh 

,.^(f.t)t = sm»e, 

10 gegeben ist. AH Pk ist letztere daher 

wenn der Korper" auf .das angesetzte. Kraftfeld ieagieren darf , 
ist £e(K> ausgeglichen: da Kpharenz zwiechen System und Otngebung 
beefceht, ist r;^- .-v.%-<:.res WeichgewlcOit^i^ 
15.-. das system :'rv'>i^ 5rei rotieren, senders es- treten die 
Oberli&clienbin<^iSip5<iraffce ios in Brscheinuiig , die das Rotieren. 
•verhindem. .Daher wird jfaCK,! von alien If J an alien Punlcten 
abgezogen, wodurch das Vorzeichan des effektiven £3 in einigen 
Gebieten umgekehrt wird. Die effektive Scherkraf t-Gr6Se an 
20 alien Puiikten P ±st . daher 

>^ ■W.='.-«.-M' ■ 

so daas die gesamte effektive Kraft an PO) ' 

- • , {G1-.35) 




ist.. 



25 



Zu Be^itm gab fes zwei Punkte ohne Kraft koniponeiite senkrecht zum 
Radius, an e « 0 und e = 7E (Abb. 08b) . Durcb die Subtraktion -.non 
f,,^ entstehen atattdessen zwei neue mit Winkelabstand 9 



± K 
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auf beiden seiteix' 'der xi-Koordinate . Da entlang dieser 
Richtungen nur . Nortoalkoii5)onenten aktiv s.ind, werden sie als 
Eigenrichtungen interpret i^rt (kontrahierend: c, extendierend : 
e). die nicht mehr orthogonal sind . Sie schlieSen mlteinander 
5 die Winkel n - - 100.92» und 2k. = IS.OB- ein. Jedoch vmrden 
.. oben in den G1.31 und Gl.32 die Binheitsvektoren n und t ± n 
ohne weitere ErlSuterung benutzt; itnplizit, wurde dairiit jedoch 
eine ^phlrisciie Form fCir das. Volumenelement vorausgesetzt , • da 
. es zwiBchen n un4 r . keiixen Unteifschied gibt. Es ist jedoclx 
10 immer; noch nicht moglich, das Drehindment • f <ir einen apha.rischen 
K6rper auszugieichen, . da £B<e££.xr dS 6. . Daher ' v;ird 

• • angenommen, dass die Annahme ', " eines sphftriscHen Kdipera 
inkorrekt ist. Die' WinkeXbeziehung zwischen den Bigenriehtungen 
legt nahe, dasB.sowohl dae effektive Kraft^ald £«££ f^ix einfache 
15 Scherung ala aueh die Form ' des Systems elliptische 
Ei^enscbaften haben. Daher ist es notwendig, die Form der 
Ellipse 291 berecbnen. die init tnit den Eigenrichtungen wie 

■ *i;?eri iiti Gleichgewlcht ist. und die die Bedingungen von Gl.18 

■,..i;?Mlllt. • ••• . 



Foxm van Kraftfeld und VoJumenelement 

. . ■ Im .' Beispiel \ der • reinen Scherung (RS) hat - der 
2*5 ■ Feldeigenschaftstensor - die Eigenpchaften . tr Fhs .= 0 und 
det Fm = ± 1. Gl,29 auf einfache • Scherung (ES)" angewandt 
weicht davon ab. Je-^och ist der Germ in Gl.33 nicht Teil von 
- • Q1T29.-Dah^r.wird angenotnmen, -daBS -die.-Feldmatrix. .fur .einfache_ 
scherung nach der Subtraki;ion die Bigenschaft det Fbs ■= ± 1 
30 hat, was anzeigt, class alle Fliisse, die votn deviatorischen Peld 
areprasentiert werden und ins System eintreten, es auch wieder 
verlassen. Daher werden das Kraftfeld" fto die Bedingungen der 
elastischen einfachen Scherung tind die Forme igensehaf ten des 
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Systems hler modelliert, Indem ein ^Qrthbgonales Feld'der Form 



(G1.36) 




angenommen wird, das im Oleichgewicht mlt einem kugelf ormlgen 
System ist. Die Hauptscherrichtungen soil ten jedoch mit den 
5 Piinkten unter den Kooxdinaten zusammenf alien/ weshalb das Feld 
. urn 45*? sinistral gedreht wird. " Sowohl Kraftfeld als. auch 
Raditisfeid werden dann init Hllfe einer Transfoirmationsmatrix T 
umgewandelt so dass .sie elliptische Eigenschaf ten erhalten, 
• .wobei p die. Position^ektoren der Oberf Iftchenpunkte ira nicht- 
10 transfoannierteh Zus.tand sind: 

, . . • TJii=rd,=.[7;,co8G rjasine], (61.39)' 

und ... 

Die EigenxriGhtungen dee elliptischen Radiusf eldes reii ■ ii&c^6: 
dah.ex orthogonal und identiech mit dpn Hauptacjiisen der 
resultierenden Ellipse, die Quersclmittsf lache A/n =' riir22 « 1 
20 hat, w^hjrend die Bigenrichtungen Ve und Ve des Kraft feldes wie* 
gewunscht nieht -orthogonal sind (Abb. 10), 




(G1.4X> 



25 iCinematiJi: der- elnfachen Sah&xxuiff 

Bb trifft aich giinstig, dass alle die Gleichgewichtsbedingvmgen 
betreffenden Gleichungen nur die transformierteh Gleichiarigen 
des Bei spiels der reinen Scherung sind. Das Kreuzprodukt 
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• vereinf acht eich* zu " ■ . * 

• d/h. die elliptischen * Eigenschaften von Radiusfeld . iind 
Kraftfeld Icarzen einander raus- Das linear e .Moment ist 

5 . fC-r^rfe=(r,?+r;S)^cose5inerfe=o. ' (G1.43). 

T^i^T^>2/ ±&t die maximale GrdSe des Skalaxprodukts entlan^ 
der "Eigenrichtungen >0 , Dies wird als Artef akt dex* elliptischen 
Form angesehen, da die Radii entlang der EigemriehtTmgen wegeri 
der Traiisfoannatiori durch T nicht BinheitslEnge.^ haben-- Wenn 
10 dagegen das Skalarprodukt * des inversen positionsvektors r^n 
_ ^ = T'^r durc^gefOhrt wird^ 

^ntd^^l'^^^ri-f^dB^facoaesinG^ . {G1.44) 

isb die dleichgewichtebedingimg eingehalten. Die elliptieclien , 
Eigensphaf ten. von Kraftfeld und Radiusfeld lieb^n einander auf,. 
15 'was den Bezug einer normalen deviatorischen Kiraft f {s)d^ piP 
Einheitsradiua z\ir Folge liat, deren maxiinale GrdlSe, 1 ist. G1.44 
zeigt die normalisierte . Beziehung von | frujs^^) | . zu |reix|; diese 
Normal isierung voh mif Bezug zu ^^^i: ->:.VDtwendig (vgl. 

Gl /2 3 ) • fop (vgl . Gl - 1 9 ~ Gl . 2 3 ) 4^aiaer ^ auch ein 

20 Einheitsvektor.. .G1.42 xmd Gl.44 zu^ammen halten G1.18. ein. 
' Einige Vektorgr6fien sind in Abb. 11 gezeigt. 

. • • • . • * . ' ' 

Wenn t Jl n, 1st t kein Tangentenvektor ffir ' die Ellipse, 

Bondern def inlert als ein Einheitsvektor senkreoht zum Radiixs 

25 Tind unabhangig. von der Orientierung der Bllipsenoberf lache- 




Die GrSfie ""d^r " ScKer^ ist -dtirch — - - ^ .... 

|f«(dcv)| = «'-.v-t«^nSin^»"T«cos^« * (G1.45) 
gegeben: Wenn .G1,S3 fur separate Sektorien {z.B. von der 
30 kontrahierenden Bigezirichtung in ein© von beiden ;Seiteri . zur ' 
nachsten extendierenden Bigenrichtung, oder von 0 bis k txnd von 
K bis Va) integriert wird, zeigt sich, dass ■ ea ein 
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au± de. syatanfoberfiache gibt. Jedocb ist G1.45 kexne 
Olelchgewichtsb^ngune, und, die. Scberkr^fte all.ine ^™ 
nicbt auBg.gli.chen- sein-. V. die . Krafte • f tir ^^^^^^ . 

r .usgeglichen sind .(Ql.42)/bedeutet ein Ungleichge^icht: fur- 
£,(a„, kelne freie Drelxung. Das Ungleidxgewicht xst ^er 
•dalllgehend interpretier., . . da.s das K^a.tfeld pe^t 
■ .reorien.iert wird duxch ' eine Trans foxmatlon der inneren 
. itoordinaten gegen die ausaeren X. urn einen Winkel \. 

fT^ — 4TZT = tanX; 3C^28.83'' (Gl.46) 
. wobei die VektoigrSfien. unt^r der Wurzel fiir die Integrierten 
. ■ S^mnxen toer benachbarba Sektoren stehen. Di4 Wurzel wird 
gezogen, well alle winkelterme 'in..G1.45 Quadrat-Terme ^ind. Da 
■ • die Eigenarichtungen real eind. iefe der Winkel X atabil. 




15 



20 




25 



30 



Es iBt zweckmafiig. die Unke Seite in Ql.46 ala Tangens-Term zu 
interpret ieren, weil es keinen Qrund gibt, wdrum der Term auf 
Werte i beBchr&:;J=:n .v.isv aoll. ■ Wenn IfiS- co/ 90"., was,.,.^-.. 

die "'Bedipguna fiCvv. v:?.;«^-ia Rotation\ ware . . • Im- • selben Moment !^, 
sollte die cbaraktarS^itische Gleichung degaierieren, d.h. nur 
eine lAsung haben, worauf die Bigenrichtungen iinaginar vterden. ) 

Die Erfindung beinhaltet, . dass eine Seherkraft einen .Punkt P 
nacH P- verschiebt. Weg von o und bin zu e. Bine Scherkraff 
wird inciter eine lokale Dehriung proportional zu . ihrer . GrftSe 
bewirken. Dieser Bffekt ist additiv von Punkt zu Punkt- 
Dereelbe Bffekt gilt fCir. elastieqhe einf ache Scherung, ausser 

"dis"^" 'die- Eig^ficKtungen nicht ' "mehr - orthogonal— sind. Daa _ 

Brgebnis 1st jedoch ahnlich zu dera von Gl.28 (die integriert 
ilber je einen Quadranten i ergab) , nux ist die oberflache, toer 
die integriert wird, grSfier als ein entsprechendes 
Kugelsegment. Das Ergebnis pro Quadrat iat daher im Vergleich . . 
zur Kugel (um den Faktor) T^T„/2 - 1.018. wie im Beiapiel der 
reinen Scherung erkiart (nach Gl.28). zSblt dieses Ergebnis 
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doppelt, also = 2,036. 

Wb iBt der dilatierende Bffekt der Scherkrafte auf .den Radius 
le parallel zu e. Der Rurzungsf aktor f«ir den Radius, ro entlang 
5 von- c wird durclx G1.22 gegeben. Wenn Vc 'und nortnalisierte 
Eigenvektoren sind> konnen sie als . die Radien eines 
EinheitskreisQB aiifgefasst werdepa, der dem monoklinen Peld Fr » 
f ausgesetzt ist, und daa Verschiebungsfeld kann ausgerechnet 
werden. Bin numerisches Beispisel untax: Verwisndung von G1.22: 
10 ro = 1. ^0 = 1/ und daa Volumen Vo/^ . 1- Nacti Belastung auf die 
operative Feldsttrke -1/5 slnd die Gr66en entlang .* von a 
A£ = fop + iix(dev) - r2/5> rc « IvJ = o/670. Entlang von e sind 
sle fop + fn«aev) - -1/5 + l/^ = 0, . re = 1.000; aber 
.Wfl. - 2.036/5 « 0.407, daher re = |vj « 1.503. Wenn 8 der 
15 Verschiebungsfeld-EigenschaftstenBOr 1st, 

KK[-d©tS = J-0155 (G1.47) 
was besagt,- daee • in diesem Beispiel das . Volumen eine reale 
l^: ^vSini^m yon 0, 75% erfahart- 

20 ' ' • : ■ ' '* ' • . • • 

Geometrlsche filg-enscjbaf ten elner Defoxmatiion nach elnfaaher 

Die Koordinaten x± werden gegemQber. X± um 1 in der 
2 5 Scherrichtung rotiert, Im Susseren Rahmen X± ergibt sich 
folgendes Bild (Abb- 12) : die extendierende Bigenrichtung e 

llegt_bejL...,y)^,7^l^^ die kontrahierende Bigenrichtung .c bei 

111, 63° - Die winkelhalbierenden der von *c " ."utid ' ' e 
eingeschlo^aenen winkel sind parallel zu .den Xi- Koordinaten und 
30 markieren die ' Ricbtungen- maxinialer Scherung. Der 
Orientienmgevektor, der den grofieren Sektor bei 61,18° 
halbiert, markiert eine Scberrichtung senkrecht zu sich selbst, 
die R-Flache liegt daher bei -28,83<»; der Orient ierungsvekt or. 
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• 36 ... ' . 
der den kleinen Sektor Dei 28,83o teilt, marlciert die 
Scherfiache bei 61,18° (Abb. 12) . 

Ein wichtiger Bestandteil der Erf indung ist die Ermittlung des 
■ s Kraftfeldes, dae die . Deformation verursacht, und des 
Verechiebungsfeldes. Jedodh mass das Verschiebungsf eld 
unabhangig von der Deformationsart - elaetisch oder plastiscb - 
die Eigenscbaften dee Kraftfeldes' widerspiegeln, eelbst wenn 
die dabei entstehenden ..Phanomene sich gans erheblich in ibrer 
10 Natur imterscheiden. Daher ist . es . gerechtf ertigt, die 

• Eigexiscbaften des berechneten Kraftfeldes mit 
Gefxigeeigenschaf ten zu vergleicben, die in plastisch verformten 
Gesteinen zu beobachten ' sind. Xx ist die Scberzonengrensse . 

(Abb. 12a). Von den Eigenricbtungen wiard e mit der S-Flftcbe in 
15 sC-Gefuge korreliert (Bertbfi et al. 1979) und mit der .Ricbtung, 
parallel zu der die Hauptanisotropie der Kristalle; sicb 
ausricbtet. Der wrausgesagte Winkel- von ca.ll**. ist in guter 
Obereinatinmiung mit der * Schief e von Gefugediagrammeh filr 
monomineraliscbe . Scherzonen mit Mineralen mit nvir einer c/iii; 
20 ausgebildeten Scherrichtung (Eis, Glimmer, Olivin) . * 

Die kontrahierende Eigenrichtimg . c ist in Hocbtemperatur- 
Tektoniten nicbt gut entwickelt. Die Richtung kann. durch Pehlen 
yon Druckscbatten oder durcb minimale Giimmer-Ausricbtung 

25 . entlang der Obbrfiache von Feldspat-Porphyroklasten erkannt 
werden. • Wenn, die Mylpnite ' jedoch herausgeboben werden, 
-entwickeln sie hSufige Klufte, die den Lagenbau mit ca.70-80« 
■ gegen die' Scberricbtung geneigt scbneiden. Sie sind offeribar 
von der elaatischen Bnergie verursacbt, * die wSbrend der 

30 plastiscben Verformung im Gestein gespeicbert wurde, und die 
freigesetzt wird, wenn der UtnschlieSungsdruck •nicbt . mdhft 
ausreiebt, das Gestein zusammenzuhalten. Das bier vorgestellte 
Verfabren erlaubt den SchlusSr dass Risse sicb parallel zu a 
6ffnen- ' . ■ 

35 . . 
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Die 5cher£l&che bei 6 ^ -28, 83^ 1st die Riedelsche Fl^che R 
(Riedel 1929) Oder die C-FlScbe in SG-Geftlge (BerthS et al- 
1979) i Die P-Flache ist bei natCirlicher, plastischer Verf ormung 
meisnens unterdruckt , wurde ' aber in Experiment en . beobachte.t 
5 (z*B. Merzer & Freund 1975) , bildet auch manchmal eine scblecht 
ausgebildete Scherrichtang (Abb. 12b) . Sie tritt starker in 
Brscbeinung, wenn das Materialverbalten' nahe der plasnisch- 
bmichhaften Grenze lag. Die R-Fl^che (synthetisch/ bier 
• dextral) und die P-Piacbe (antithetisch, hler sinistral) sind 

10 nieht lUQClianisch gleichwertig. Die R-Piache ist wohl die ©rste, 
die zu fliefien anf^ngt, wenn plaetisches Verhalten einsetzt. 
Abb. 13 zeigt das PlieEfeld. Der Scbersinn auf der R-Piacbe ist 
synthetisch zur Gesamt&ciierrichfcxmg, aber die Fl^cbe selbsfc 
. rotiert gleichzeitig antithetisch najCh e; bei diesem Vorgang 

15 . wird sie progressiv geatreckt/ bis sie zerfftllt- R- und P- 
Fiachen sind Dehnnngsgleitfiachen (stretch faults) . 



En&rffetlk der Deformation Jbei e2afircisc*r^r.-^:r ' ^5^:il:astisclier> * •# 
20 reiner ixnd elnf&cher SabezTjng- 

El&stlaahe Vexformung 

per Zustand, in dem das System sich befindet, wird vom . 

25 • operativen Krafbfeld bestimmt, das als MalS fOr die Feldstarke 
dient. Bs kann genutzt werden/ die Defortnatlonstypen 
mitelnander . zu vergleichen. Itn elastiechen Bereich sind 
operatives und devi at or ische.s Feld wahrend der progressiven 
Belastung proportional 2rueinander; sie benotigen daher beide 

30 Arbeit^ die das elastische Potential repr&sentiert . • Da die ' 
Summe von fa(dev) von 0 nach re NUll ist, ist die von 
Normalkraften'geleistete Arbeit nur die von fop# 

/ rf0=r-27C (Gl.4a) 
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£<ir ro = f 0 = Afop = 1 (vgl. Gl,22).. im isotrfapen Fall ware dies 
der einzige . Term/ der in 2D au ber<ickaiehtigen ware; in 
.abaoluten Zahlen isc dies von alien Moglichkeiten der Fall der 
groSfcen Jlrbeit. Diese Arbeit aussert sich in isotroper 
Kontraktion. von Scherkraften geleistete Arbeit verursacht eine 
gerichtete Dilation. Gl.28 integriert- von 0 nach p/2 fto einen 
Quadranten, mal 4 fOr ajle Quadranten; ergibt 8,000/ die 
csesattitarbeit fiir elaetiache reine Scherung betrAgt daher 
*%s{ei) 8 - 2Jt'«» 1,717. 



In elaetiBcHer einfacher Scberung ist ' die GrftSe yon fop 
• dieselbe wie oben. Die Seherarbeit <G1.47) rauss. f<ir einen 
"Sektor von e nach e integrifert und tnit 4 multipliziert werden, 
urn die summe toer alle S^ktoren zu erhalten. Die Qesamtarbeit 
15 bei elastischer einfacher Scherung ist daher «ss(eJ) '-2« + 
8,X44 = 1,861. Bei gleicher operativer Peldstarke erfordert 
elastische einfache Schenmg daher aj^4% mehr Bnergie ale reine 
- Scherung. ... 



Plastischa verfbrmungr 



Der Mechanistnus, durch den eine plastische Verfonnung bewirkt 
wird, ist nicht Gegenstand der Brfindung. Ea wird angenommen, 

25 dass das Material kontinuierlich bleibt. lind dasB. ein bomogen^r 
Zustand des Feldes £ f ortexistiert . Der Obexgang von 
elastischer zu plastischer Verformung {4er FlieiSpunkt) wird 
durch einen Wechsel von reversiblem zu irreversiblem Verhalten 
eharakterisiert. baher erreicht das operative. Feld eine stabile 

30 FeldstSrke und erfordert keine weitere Arbeit. 

Die geaatnte weitere . Ar)?elt . die plaetiache Verformuhgsenergie, 
wird daher nur durch Scherkrafte geleistet. Da die von ihnen 
verursacht e Dilation ein elaatisohes ' Phanomen ist, dessen 
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Aufbau am Pliefipunkt aufhort, wird die Knergie nicht im Volumen 
des Systems gespeichert , aondem entlang eainer Oberflache 
dissipiert. Da das System sich daher passiv verhait, gilt das 
Prinzip der doppelteix Arbeit (vgl. Disloission nach Ql.28) nicht 
5 meiir;- also ist die benfitigt© Scherenergie nur halb so groS wie 
fxir eine elaetische Verforracung. Dissipierte . Energie ist 
verlorene Bnergie und mass nicht ausgeglichen sein; da aber 
eine freie Dtehung des gesaraten Systems in einem Feld mit 
realen Eigenrichtungen hicht mdglich ist, - die. die naoh wie 
•10 vor existieren. wegen der f ortgesetzten Existenz des elastisch 
gespannten Zustands - muss das Drehgleiohgewicht nach wie vor 
ausgeglichen sein. 




Fihi: eljifache Scherung ist dae Feld £ orthorhombisch, und 
15 sinistrale und dextrale Scherung gleichen einander aus, also 
ist eine externa Rotation des Systems nicht m6§flich. Bei der 
Betrachtup-g der Arbeit sind die " sinistrale und dextrale 
ScherauTbci-lt zu suramieren, daher ist die .bei plastischer .reiner 
Sci-rrv^..; ^^tleletete Arbeit halb so grofi wie bei elastischer 
20 Be:l.<^.rj-:^i^^ also Wps{pi) 4. 

I, 

Bei einfacher Scherung sind die Verh&ltnisae etwas komplexer. 
G1.45 von c nach e integriert fur beide Sektoren ergibt 
verschiedene Werte: 1,229 dextrale Scherarbeit in den .groSen 

25 Sektoren, und 0/733 sinistrale Arbeit in den kleinen Sektoren* 
Das Ungleichgewicht fur das gesamte System betragt i,202; die 
gesamte auf 'das System geleistete Scherarbeit betragt 4^144^. Da 
die grolSen Sektoren dak ubergewicht haben, lost das 
Ungleichgewicht einen plastischen dextralen Gesamtfiuss aus. 

30 Die Auslosung. eines dextralen Ungleichgewichts ftthrt zu. einem 
Ungleichgewicht des Drehmoments fte das gesamte System. ' Da die 
Poirm des Systems elliptiach ist xmd die lange Achse des Systems 
im kleinen Sektor mit sinistraler Scherung ist', ist das 
Drehmoment des gesamten Systems proportional zur GroSa, aber 

3S umgekehrt - zum Drehsinn der plastischen Scherung, also 
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•Sinistral. Die dext rale plastische Scheximg kostet Energie, die 
dissipiert wird, d.H. es ist eine innere dextrale Scherung. Die 
Rotation des Systems auf grund des Drehmoraents ist eine aussere 
Binistraie Scherung, die keine Energie kostet. Da innere und 
5 aussere Rotation einander, auegleichen, sind die EigenricHtungen 
itnmer nocli real. Daher iet also .die dieeipierte Energie bei 
einer, plaatisch^n dextralen einf aclien Scherung d\irch ■ eine 

. exteme sinistrale Rotation miniitiiert, und die so gesparte 
Energie ist p-roportional zum Ungleichgewicbt ; also ist* Wks- 
10 pi - 4,144 - 1,202 = 2,933, 

Bei gleicher operativer Feldstfirke kostet eine plastische 
einf ache Scherung daher 26,7% wenxger Energie als reine 
Scherxwig. Bnergetische Unterschiede dieser GroSenordnung sind 
15 von Bxperiinenten bekannt; aie tret en systettiatisch aT:if als 
Fxinktion des Verschiebuxigsf eldes und sind materialunabhSngig 
(Quarz, Salz, Gips,; Pranssen & Spiers l^BO; Prariss en, per s. 
Mitt.) . ' . * . 

20. Das hier vorgestellte Verfahren ist vollstdndig mit der 
Potential theorie und thermodynamischen .Prinzipien vereinbar. 
Die Erfindxing bietot eine einf ache, unmittelbare Korrelation 
VQn Kraft f eld zu Verschiebungsf eld an, die beide Vektorf elder 
sind und von Tensoren kontrolliert werden; aus mathematischer 

25 Sicht- ist das sys'tematischer als das bisherige Verfahren. D^s 
neue Verfahren macht ausserdem vorhersagen mOglich, die. das 
bisherige Verf^ahren nicht gestattet, weil es z.B. aus einem 
gegebenen Spannungszuetand nicht die Ableltung eines bestitnmten 
Verschiebxmgsf eldee erlaubt. 

30 . 

Sin viskbser Def orrnationsechritt fiir ein Gas oder eine 
Fltissigkeit kann .zerlegt werden in einen zeitunabhangigen, 
reversiblen, elastischen Belastungsschritt und einen 
zeitabh^gigen, irreversiblen, dif f usionskontrollierten 

35 Relaxationsschritt . Das neue Verfahren ist auch geeignet ^ur 
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Modellierung des Verhaltens von viskosen Fltissigkeiten, sofeam 
Zeitraume betrachtet . wex-den/ die im Vergleich zw Relaxations- 
geschwindigkeit - Icuxz sind. 



■ AjiwendungshelapiGl fur eine e2astische J^eformation eine;? 
prejrJtstQcto mit ffeg^ener Foxm vnter ffBgeJpen&x Grenzbedingtmgen 

Das wrgesteilte Verfaliren basiert auf Potentialb^rechhimgen. . 

10 Das thermodynamische Kontinuiam iat dabei kein Kontinuum von 
Punkten/' eondem ein Kontinuum von Syatemen, Bin beliebiger. 
Punkfc Q im mit verteilter . Masae geftlllten eiaklidisclien Raum 
dient - als Sitz eines. thermodynaraischen Systems; seine 
physikalischen Bigenschsiften - . Dichte, chemisclie 

15 Zusaramensetzung, TemperatuT/ Materlaleigenachaf ten, 

Orientieanaiig der Anisotropie - und zusatzlich die der extemen 
Grenzbedingungen sind. dann Ortsfunktionen von Q. 
Mal^atabunabhangigkelt stellt dann sicher, dass die ^isxtenaiven ; • 
Graven pro Binheitsmasse. gultig sind. Zwo.l c .v.r^*-,'li.:cli . nah , » ; 

20 beieinander liegende Punkte Qi und Q2 x&yx^m^i^^^^^ -zii^rei' ;#^^^^?v.-. 
Vnterschiedliche tbezrraodynamische Systems Vi und C?^ mit einer 
finiten Gr66e, die zum grdSten Teil tiberlappen. Ihre 
physikalischen : Eigenschaften bezielmngswelse die 

Grenzbedingungen . kdnnen Gradienten im euklidischen Raum 

25 unterworfen sein. Die Systeme kSnnen so definiert sein, dass 
sie Einlieitsmasee, Binheitsvolumen oder Binheitsradius haben^ 
. die alles.amt' finit sind. Im Unteraohied zum bisherigen 
. Verfahx-en bietet die bier yorgestellte Erfindiung eine seiner 
inneren Logik folgende finite Strecke - den Radius des 

30 thezTOodynamisehen Systems - als Basisstrecke fir' eifie 
Wellengleichung ah. Die r&umlichen Eigenschaften der 
pbys.ikalischen Grofien kdnnen daher durch einen Ansatz unter 
Vesrwendtmg von . Fourierschen Serien -als Funktion der 
Grenzbedingungen modelliert werden* 



35 
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Das gesamte Kraftfeld ist aufgegliedejrt in das isotrope 
■ Kraftfeld fop und das deviatorische Kraftfeld ia^ (vgl. Teil I, 
Koenemann 2000) . Letzteres kann welter aufgegliedert werden in 
die Normalkomponente t^e^y und die Sclxerlcon^jonente -f B(dev) - 
• 5 Normallarafte werden den ihnen zugeordneten Radiusvektor je nach 
• vorzeiclien verkQrzen Oder streckeri. ScHerkr&ftc dagegen haben ■ 
iramer dahnende Wirkung, was den Bffekt einer zus&tzlichen 
Streckungskoraponente parallel zur extendierenden Eigeiirichtung 
a hat, die parallel zu ist. Nach Gl.28 (Koenemann 2000)- 
10 wurde festgestellt, dass die von Scherkraften geleistete Arbeit 
doppelt gilt, well der eine Teil der Streckung in :5Cx vom System 
selbst, der andere jedoch von der Uneebung geleistet wird. Der 
vom system geleistete Teil ist eine Funktion der 
. Belastuiigskonf iguration (Belastungsgrafie; exteme 

15 Grenzbedingtingen, z.B. xeine Scherung) . Die von der Otngebxjng 
vjerursachte Scherdilatanz gibt es . in einera perf ekten Kontinuura 
■ durchaus, aber ihre 6r6fie ' rause auf Grenzfiachen gegen den 
■ frelen Raum Nxill errelbhe-ii. Warm alle anderen Koirtppnenten 
konstant gehalten warden; ,fc;.'t. diese Komponente, die als 

20 Funktion des Ortes inner]afci::> -O :.'.m.s KSrpers variieren ■ kann und 
damit eine Funktion der Porra des Kfirpers ist. 

Dae 2D-Modell beateht aus einem rechteelcigen FeetkSrper. Es 
wird olien tind unten mlt einer konetanten Kraft belastet/ 

25 wfthrend die Seltenfiachen frei sind. Die Last wirkt . vertikal 
parallel zu y (dfy/dx^ 0). Die belasteten Plachen (y = P, y « 
1) sind wegen der Reibiing an den Stempeln in ihrer . Freiheit 
,behindert und konnen sich in x nicht ausdelmen; an alien 
. anderen y sind sie frei. Daher ist die Belastung -itn gesamten 

30 Korper dieselbe, es gibt keinen Gradieinten, einschlielSlicda der 
Punkte auf den Seitenf lachen* Daher sind die GroSen des. 
operativen Feldes top und der Noxmalen-KOTtqponente f|i<dev) itn 
gesamten l^rper monoton. Sie werden hier nicbt weiter im Detail 
betracbtet. 
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Die Grexizbedingxmgen fir die dilatierende Scherung T variieren 
im KSrper auf zweierlei Welse: (ei) Die Bedingung, daee die 
bela^teten Piachen sich in x nielit: ausdetmeh d^irfen, exreiclxt 
. ihre maximeae wirtamg auf den Plachen y - 0 und y = 1. xsb aber 
gegen die Mitte dee KSrpers hin zuiiehmend uixwirksatn, was eine 
progressive Ausdehnimg in x geatattet (hier genatmt .T^) und 
(b) der Kontinuum-Schereffekt (r.) erreicht ein Minimum ^ 
den freien Seitenfiachen, wail es. keine Umgebung mehr gibt; a^ 
den belaJtete^- Plachen oben- und unten, . weil Ausdelmung durch 
Bedingung (a), verhindert wird - sie steigt aber gegen "i"- 
dee K6rpers an. Die Richtung der abnehmenden Stredge fOr die 
Grenzbedingungen ist gegen die Mitte f<Xr uxxd nacb allei. 
Seiten hin fiir r.. Also haben die beiden Orenzbedingungen 
entgegengesetzte Wirlcung und. Vorzeicben {7^.14, Pfeile 
vierten Ring • fur ' die B^dingungen 1 und 2) - Sie mSssen daber . 

• separat tw'^a^»lliert werden* 

' jn- c^^^^^.^^ belastet^n Zustand leisten Syetem • und . iMgebung,,,: 
^teinax^^feie-Arbeit, die nicht gemessen warden kann, well in _der 
Tbermodynamik nur die.mit ZustandsSnderungen verburidene Arbeit 
gemeseen warden kann. ZeitabhSngige Prozesse werden nxcht 
beobacbtet, " System und . XJn^ebung sind im Gleicbgewxcht 

• miteinander. und alle FKlsae eind ausgeglichen. Die <.ux 
DiskuBBion ntehende GroSe T - iat die von Scherkraften 
geleistete Arbeit, eine akalare OroSe, die. eine Volumenanderun^ 
bewirkt, die ebenfalls eine ^kalare GirSfie iat. Be ist . daher 
xnoglich, das Modell mit Hilfe einer Laplace-GXeicbung 
anzugelien- • ' 

Wird zuerst behandelt. Die Veiteilung einer skalaren Gi-Sfie 

tx in der' Region (O^Jb)y(O^d) mit einem Maxitnalwert tx =» M tHr 

alle Punkte y - 0 und t. - 0 £<ir alle Punkte x - 0, x = b und 
y t= d ist 
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. mitsinh 

b 

(Boas 1983:546, ihre Gle.ichxmg. 2 .17) , wobel M eih die sO^eolute 
5 Gr61Se bestltnmender FaJctor/ Jb die,.Weite de3 Korpere in x, d 
seine liSxige in y, und jm = 2 J3 ~ 1 ist (in ist immer iingerade) ♦ 
Der ximgekehrte Fall ist der, bei> dem tz ^- M fur alle Piinkte y '~ 
d, xmd = 0 ist fur alle Punkte x = 0, jc = b, und y = 0/ 



b 



Der gemeinsame Bffekt ist Ti. = ti + t2. Bntlang jc = Jb/2 bildet 
eine nach obsn gewo^-bte Kurve mlt einam . Minimutn 2i = fiir 
= 0 und y « d und einem Maximum (ifcO) f-fir y ^ d/2 . Bntlang. y; 
15 ' « d/2. bildet .eine naeh unten gawSlbte Kurve mit eineiti 
Maximum Ti f^ir x » 0 und x ^ h und einem Minimum bei ye d/2 
(welcbes 'der maximal^ Punkt auf x « b/2 ist) . 

FQr 22 sind die Grenzbedingungen wie f olgt : M = 0 fur alle 
20 PunJcte jc=0, x=b, y«0 und y = d, und der Gifaph steigt. nach 
- innen an . Dies geschieht durch 

T.--bsin^dsin^ (01.51) 
^ b d 

25 Die Summe T = tTi + Ta wird als das Potential filr Dehnungsrisse 
interpret iert (in Abb. 15-Abb.ia jeweils oben) . Es iat. von 
besonderem Interesse, heraupzuf inden, wo die Gradient en ffir 
G1.3 am grdfiten sind. Daher 
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iind 



' — -1-0 i^wui 1 



^^ = ncos— dsin^} (Gl.53) 
Sx b- d 



die GxSlSe des Gradienten wird durch 



und 



. it^sin—dsm-^ 



10 &r"-^: r ^: 

gegeben. Die Ableitting SPT/d^ (die Stitnine von Gl . 13-^ v^Q ^il . 55) . 
der OberflactLe r(b, d)' wird als das Potential fur Sciierrisse 
interpretiert (Abb. 15 -Abb -18 jeweils iinten) . ' Die Ableitung 
15 * d^T/dy^ liefert dieselben Ergebnisse iii dem Sinn, dase die 
Morphologien der beiden Ableitungen identisch sind, jedoch sind 
ihre absoluten GroEen yon den gewahlfcen absoluten Gr6Sen von Jb 
bzw- d abhangig. FOir realistiscbe Brgebnisee muss; das Modell 
mit. Hilfe von beobacbteten Werten geeicht werden • 

20 

Der Ansatz liefert alle Eigenschaf ten der Spannung als Fvinktion 
dee. Ortes innerhalb der oaitigkeitsregion Jbd. Auf* ahnliche 
Weise sollte es moglich sein, die Verechiebungen aus der 
Arbeitegleichung berzuleiten und die Form des deformierten 
25 KSrpers zu berecbnen. 
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Abb.l5-7\3Db.l8 zeigen die oberen . Telle das Potential fiir 
5 Debnungsrifese die untexen Teile zeigen das Potential fOr 

Scherrisse SpTdJ^. Die Breite von 10 Entf ernungseinbeiten ist 
dieselbe in alien Abbildungen. Die Parben deuten relative 
Gr6l^n an (lila = .Minirmirar rot = Maximum), 

10 PQr' dicke,. kurze Saulen (2^b,lS, Hohe' 2 Einbeiten) ist das 
Zentrum dynamiscb tot, da e6 unter starker Kotttpreseion .stebt- 
Das Dilationspotential ^ist ausechlieElich entlang der freien 
Oberflacben zu finden, was nahe legt, dass ein bis an die 
elastische Grenze belastetes sprddes' Material . oberfl&chlicb 
15 abeplittem wird. Das Scberrisspotential ist weiter innerhalb 
. des Korpers, was die Oberfl3.cbe weiter destablllsiert, es isb 
• aber sebr niedrig dim Zentrum. Die Spannungs vert el lung wlrd 
stark von der Bedingung kohtr^iilcrt , dass die belasteteri 
Oberflacben oben und unten nicb^-: :;.r,,\c3ng der Sten^jel glelten 
20 durfen. 

Wenn die H5be des Kdzpers nur wenig groSer gewahlb wlrd 
(Abb. 16 J. H6be 5 Einbeiten), beflndet eicb das Debzxungsriss- 
Potential immer nocb nahe * an. der Oberfl&che, aber das 
25 Scherrisspotential ist • eebr schnell ins Werkstuck7lnnere' 
gewandert. Die beiden Maxima fallen nicbt mehr aufeinander. 

In elnem wurf elf ormigen Korper (Abb. 17, Hobe 10 Einbeiten) 
fallen das Dehnungsriss- und das Scherrissmascimum wieder 
30' aufeinander, aber, dlesmal im Zentrum des WerkstCtcks, 
• dahingehend interpret iert wird, dass jegliche Form des 
Materialnacbgebens bier anfangt, sei es brucbbaft oder ' 
plastiscb. 
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SchlieSlich ' wird ein langer, sclimaler- KSrper -betraclitet 
(Abb. 18, Hohe 30 Einhelten) . Das DehniingsriBspotential bleibt 
im Zentrum des Werkstucks, aber es breitet s±ch entlang der 
langen Aehse aus land nimmt nur kurz vor ' den belasteten Fiachan 
5. ab. Das Scherrisspotential iat von der Mltte.in Riehtung auf 
die belasteten Piachen hin gewandert imd bildet zwei Maxima, 
die gegen die Kanten hin auslauf en, an denen" die belasteten und 
die. freien Fl4chen aneinander stoSen imd eine Grenzbedingungs- 
Diskontinuitat existieirt. Die beiden Auslauf er zu den Ecken und - 

10 die belastete Piaehe . uinschliefien eine dreieckige Region, die 
ausserdem nur geringer Dehnung ausgeeetzt sind; diese Dreiecke 
eind. praktisch tot. Die . Berechnungen erlauben die 
Interpretation, dass bruchbaftes Verbal ten aufgrund von 
Dehmingsrissen im Zentrum des Werfcatiicks beginnen soll.te; die. 

15 Risse sollten Bicb entlang der langen Achse des vereuchskflrpers 
fort set zen (was letztendlich. die lokalen Grenzbedingungen 
Innerhalb des KSrpers in gewissem ' Grade findert) , bis der 
^DelmungsefJIakc' . SGhwindet; aber genau . dort erreicht das 
" Scherr i Sf5X~ 3^' '^-''•^ sein Maximum, weshalb zu erwarten ist, dass 

20 der Bruch?i'.;>'^m^ --7^ auf Scherriss ubeirgehen \ind- die 

Risse. eich gegen die Kanten des Korpers fortsetzen sollten. Das 
vorhergesagte Materialverhalten wird in der Tat in sprSden 
"Materlalen beobachtet, z.B, in Keramik (Winter 1992} . 

3cliluBs£olgerung 

Bs wurde gezeigt, dass das neue Verfahren zux: 
30 DefoxTTiationsermittlimg so moduliert warden kaxm, urn die 
Spannung in elnem diskreten K6rper darzuetellen, der^ einer 
bestimmten Belastungskonf Igiiration ausgesetzt ist. Im Vergleich 
zum Auf wand fur das bisherige Verfahren sind die 
Voraussetzungen an technischer Ausrastung und Tnathematischem 
35 GerOat urn die hier vbrgestellten Brgebniese an erzielen 
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ausserst gerijig. Die beinlialteten JRechnungen konnen naralich auf 
beliebigen Coinputem durchgefilhrt . warden . 

Der Begrif f . "^computer" isc In keiner Weise elnschr&nkend zu 
verstelien. * Es kann ' sich hlerbdi urn eli^e beliebige zur 
Durchf^Lhiruiig' . von Berechnungen geelgnete . Elnlielt handeln, 
beisplelsweise eine Workstation/ elnen Personalcomputer/ elnen 
MikrpcoTf^uter- oder eine zur Dnrchfuhrung von Berechnungen 
geeignete Schaltung. 



Bin wichtigex Vortell der Erfindimg let, dass kein Punktnebz 
. notwendig ist, aber eizie LSsung' kann ohne wei teres fCir jeden 
beliebigen Punkt innerhalb des Gtiltigkeitsbereiches erlangt 
15 wesfden, wobei mathematlsche Methoden zur Anwendiong kommen, ftbr 
die Losungen von Problemen aus €uideren Peldtheorien selt: ' langem 
existieren. 

Insbesonder© ermoglicht es die Erfindung, Verforraungen ohne 
sinsatz eines Netzes von Knotenpxinkten/ wie es beispielhaft in 
Fig. 01 dargestellt ist, vorzunehmen. . 

Die Brfindung erm6glicht so eine wesentlich einfachere 
Ermittlung von Verf ormungen . 
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Patentansprache : 

1 verfahren zur "Bxtn±ttlung von Verformungen eines K6xpers, 
wobei untersucht wird, wie die Binwirkuiig von Kraften den 
S iiorper verformt, dadurch g ek e nn z e i c hn e t , dass fur 

einen Teil des KSxpers " odex seine GesamtHeit ermittelt 
wird, wie in Abhangigkeit von Materialeigenschaften. und 
■ ausseren Grenzbedingungen ein Kraftegleiohgkwicht zwischen 
. innexen und aueeereii Kraften 2« Stande . koimnt , und daas die 
10 verformungen des Kdrpers so er«4ttelf werden, dass alle 

einwirkenden . Rrafte" im Wesentliehen folgender • Pormel 
enteprech^n:* 




15 



20 



verfahren nach . " Anapruch .1, dadiirch 

g e k e nna e i c hn e f , dasa die Materialeigenschaf ten als 
Funktibn eines Ortes Q -eimittijlc- ^x-^-mA* . • •, - " • > 

verfahren nacb einem oder beii£^vir^,-atosprilche- 1. od*r-.2, d « 
a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dass 
Kraftfeldeigensohaften unter Berackeichtlgung von extern 
kontrollierton Grenzbedingungen ermittelt werden. 

verfahren nach einem oder mehreren dar vorang^angenen 
Ansprviche, . da du r c h / g e ke nn z e i c.hn e t , dass die 
gesamte von einem ausseren VektOrfeld geleistete Arbeit 
durch Aiif teilung d4r von Normal- ]imd Scherkotitponente eines 
Vektora Oder Vektorfeldes geleisteten Arbeit entsprechend 
30 der (Sleichung 



25 4 



r»f = ^|rxf)'+|r.fl^ =. |r||f | = eows< 
berechnet wird. 
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5 . Verf ahren nach einem qder mehxeren der vorangegangenen 
Aaspruche , . dadurch gekennzelchneli, dass eine 
mechanlsche Wlrkrsamkelt des Radius, eines* termodynamlschexi 
5 > Systems im Festk6rper berQckslchtlgt wird* . ^ 

6- Verfaiiren nach. einem. oder mehreren - der vorangegazigenen 

AnspxTJLctie , d,adurch*gekennzeichnet, dass innerhalb 

eines Zeitraums, der im Vergleich zur materialabhangigen 

10 Dif fusionsgeschwindigkein kurz let, der Radius des 

therraodynatnischen Systems als Hebel berucksichtigt wird. 

\ . ... 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen. 
Anspruche'^ dadurch gekennzeichnet, dass die von 
IS der Scherkomponente der Kraftfelder bewirJcte normale 

Streckung ffl{ext) imd tnaisyst:) im Wesent lichen entsprechend' der 
Formel 



J(f^, -'c r v^* ^nsi9cose>/c6s* e + Sin^ 6 dB 



berechliet wird. 



8 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspr^JLChe, dadurch gekennzeichnet, dass die 
25 • ■ Gesamtverschiebung nach einer Ibgarithmischen 

Arbeitsgleichung, insbesondere der Gleichung 



30 ermit^telt wird. 

9 , - Verfahren nach einem Oder mehreren der vorangegangenen 
AnspriSLChe , • dadurch gekennzeichnet; daea die 
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Gesamtversctiiebung nach einer aus einer Zustaiidsgleichixae 
hergeleiteten Arbeit sgleichimg ermittelt wird. 

10. Computer, dadurch gekenn z e i chrxe t , dasa er 
5 wenigetens ein Berecbnungsmittal umfasst, das ein Verfahren. 

zair Ermittiung von Verf orntungen eines KSirpers durcM fliirt , 
wobei unterBUCht wird, wie' sine Einwirkung von Kraften den 
Kdrper verfonht, wobei in wenigstens einem 
Oberfiachenberelch des Korpera ermittelt wird, ob ein 

10 . Gleictigewieht zwiachen inneren und aueseren Kr^ffcen 
besteht, dass das Berechiiungstnittel 

GleichgewichtBbedingungen <iberpriifen kann und dase das 
Berechnungstnittel fur den ' Pall, dass ein derartiges 
Gleictigewieht besteiit> Berechnungen zur DurehfOlirung eines 

15 Verfatirena nach einem oder mehreren. der Ansp'riiche 1 bis 9 

durchfuhrt. 




30. 



35 
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Abb.02 
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